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Uber Durchschlag und Gasentladung. 
Von W. Rogowski in Aachen. 
Mit 29 Abbildungen. (HMingegangen am 16. Januar 1936.) 
Des Zusammenhanges wegen wird zunichst kurz an die Theorie des Durch- 
schlags ohne Beriicksichtigung von Raumladungen erinnert. Darauf wird aus- 
fiihrlicher die neuere Theorie des Durchschlags mit Beriicksichtigung von 
Raumladungen behandelt.  SchlieBlich werden die Beziehungen zwischen 
Durchschlag und Gasentladung dargelegt.’ 

In den letzten zehn Jahren hat sich unsere Kenntnis iber Durchschlag 
und Gasentladung vertieft. Uber einen Teil der Ergebnisse ist bereits in 
gusaminenfassender Form berichtet worden!). Wenn hier dazu das Wort 
ergriffen wird, so geschieht es deshalb, weil eme Ergiainzung nicht himaus- 
veschoben werden sollte. Weiter scheint mir eme kurze Darstellung dessen, 
was sich als wertvoll herausgestellt hat, auch heute noch erwiinscht. Dabei 
wird sich von selbst Gelegenheit ergeben, gewisse Fragen unseres Problems, 
z. B. die Durchschlagszeit, die Durchschlagsstufe, den Emtritt von Tem- 
peraturionisierung befriedigender zu kliren als dies bisher geschehen komnte. 
ln Sehrifttum der letzten Zeit bestehen bei den emzelnen Bearbeitern 
merkliche Verschiedenheiten m der Auffassung des Durchschlagsvorgangs 
fort. Die vorliegende Arbeit will sie offen darlegen, die vorgebrachten 
Griinde gegeneinander abwigen und auch dadurech zur Klaérung beitragen. 
Auch auf die geschichtliche Entwicklung unseres Problems werden wir 
eingehen, iiber die sich, wie mir scheint, irrtiimliche Auffassungen im der 


Literatur festzusetzen begimnen. 


I. Durehsehlag ohne Beriicksichtigung der Raumladung. 
1. Grundlage. 
Townsend gelangte zu semer Durchschlagstheorie durch Betrachtung 
des dunklen Vorstromes 7. fiir den er bekanntlich bei ebenen Elektroden 


den Ausdruck abgeleitet hat?): 
: ; e Lo 
i= , 
0 (p Li sini 
1 — y (e* 1) 


(1) 


1) R. Seeliger, Gasentladungen, 2. Aufl., Leipzig, Barth, 1934; H.v. Engel 
u. M. Steenbeck, Elektrische Gasentladungen Bd. 1 u. I. Berlin, Springer. 
1932 u. 1934; A.v. Hippel, Ergebnisse der exakten Naturwissenschaften 
Bd. XLV. Berlin, Springer, 1935, 79. — ?) J.S. Townsend, Handbuch der 
Radiologie I. Wir beschriinken uns auf reine Oberflichenionisierung der posi- 
tiven Ionen. Die Volumionisierung ist sicherlich in gewissen Fillen nicht zu 
vernachlissigen, doch geniigt obige Vereinfachung fiir die Betrachtung des 
Grundsiitzlichen. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 1 








) \W. Rogowsk}. 


i, Ausgangsstrom an der Wkathode. % lonisierungskoeffizient der Elektronen, 
+» Oberflichenionisierungskoeffizient der positiven Ionen, Ly Elektroden- 
abstand. Dieser Strom wird formelnabig unendlich, wenn die Feldstarke 
oder die Spannung (7) so grob werden, daSi die zugehérigen Funktionen 


y Fk) und + (ie) in der Beziehune stehen: 
y (eo —]) = 1. 2) 


Der Formel (1) hegt das physikalische Bild zugrunde. dali Elektronen im 
revelnifbigen Zeitmtervallen die Kathode mfolge Fremdionisierung ver- 
lassen (ig). Sie ionisieren im Gasraum, wachsen an Zahl lawmenhaft an 
und rufen positive lonen hervor, die benn Aufprall an der Kathode wiederun: 
neue Elektronen ausl6sen. Auch diese durch Ejigenionisierung der Ent- 
laduny freigewordenen Kathodenelektronen vollfiihren ihren Lawimenlaut 
und tragen zur Erhéhung der Jonisierung im Gasraumn bei. Es treiben sich 
somit negative und positive Ionisierung gegenseitig empor. Bei hinreichend 
niedrigen Spannungen strebt dies Emportreiben emem Beharrungszustande 
zu'). In diesem Falle bleibt der dunkle Vorstrom 7 endlich. Bei geniigend 
hoher Spannung inul aber emmal der Fall emtreten, bei dem dies Empor- 
treiben mecht mehr zur Ruhe konount und der Strom iber alle Grenzen 


wichst. Dies entspricht dem Fall des Bestehens der Gleichung (2). 


2. Glewhgewichtslage. Instabiles Anwachsen oberhalb der Gleihgewichtslage. 

Werden nicht viele Elektronen, sondern wird nur ein emziges Mal em 
emzelnes Elektron an der Kathode ausgelést. so kann dies bei passender 
Hohe der Feldstirke durch StoBionisierung positive Ionen und nach eimem 
vewissen Zeitabsehnitt durch deren Aufprall an der Kathode wieder em 
neues Elektron erzeugen usf. Die Entladung reiit nun mecht mehr ab. Sie 
halt sich grade im Gleichgewieht. Gleichung (2) legt diese Gleichgewichts- 
lage fest. Steigern wir die Feldstairke tber den durch Gleichung (2) fest- 
velegten Wert, so steigen Ionisierung und Strom nunmehr instabil an. 


Verklemern wir die Feldstirke. so reibt die Entladung ab. 


3. Niedriger und hoher Druck. 
Die Betrachtungen Townsends bezogen sich im wesentlhchen aut 
niedrige Druecke. Die Ubertragung auf héhere Drucke ist durch Sehu- 
mann) erfolet. Es wirkte tiberraschend. als Schumann eme Reihe von 


empirischen Beziehungen als Naherungen der Theorie naehweisen konnte. 


') W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 16, 499. 1926. - *) W. O. 
Schumann, Elektrische Durchbruchsfeldstarke Berlin. Jul. Springer. 1923. 


hn 
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\lerdings erfolet bei Schumann die Ubertraqung auf hohen Druck nicht 
mit Hilfe des Ahnlichkeitsqesetzes, sondern es werden die Durchschlagswerte 
bei homogenem Feld und Atimospharendruck dazu benutzt. passende 
Ansatze fir die lonisierungskoetfizienten bei hohem Druck zu formmlieren. 
Praktisch lauft dies darauf hinaus. dab bei hohem Druck in Anlehnuneg 
an die Townsendsche Theorie die Ergebnisse des ebenen Feldes auf nicht 
ebene Felder tbertragen werden. 

Hiernmnit schheft em erster Abschnitt ab. Die theoretische Betrachtung 
befabt sich auf dieser Stufe ausschheblich mut dem statischen Durchschlac. 
Das zugehorige Feld wird als unverzerrt betrachtet. Rauimladungen spielen 
bis dahin in der Theorie des Durchschlags bein ebenen Problem noch keme 
Rolle} 


Il. Durehsehlag mit Berticksichtigung der Raumladune. 


4. Je y ] Ve hschlaa hig ) Stops pannung nnd Townse nds rannilad unaslose 


The ori fo 


Der zweite Absehnitt wird. soweit ich sehe. durch eme Arbeit von mur 
elngeleitet. Ich stellte 1926 die in der Literatur bekannten experimentellen 
Ergebnisse tiber Durchschlag bei Stof) zusamimen*). Nach ihnen sollten 
sich die Durchschlagsspannungen auch noch bei Stobzeiten von 10-® bis 
10 * see und Schlaque ite nm von de r Grépenordnung CLNES Zentimeters nicht 
ron dem statischen Wert unterscheiden. Teh wies nach. dal diese Versuchs- 
ergebnisse mit der vorhin beschriebenen und der Formel (1) zugrunde 
hegenden Anschauungsweise von dem gegenseitigen Emportreiben von 
Elektronen- und positiver Ionisierung nicht vertraglch sem konnen. Denn 
hei der statischen Durchschlagsspannung wird der Hauptteil der positiven 
Jonen an der Anode gebildet. Bevor diese an der Kathode emtreffen. Nach- 
heferungselektronen auslOsen und die selbstandige Entladung emsetzen 
kann, vergehen bei der langsamen bBeweglichkeit positiver lonen Zeiten 
von etwa 10-°see bei Schlagweiten von lem und Atmospharendruck. 
Diese Zeiten sind 10 bis 100mal langer als die beobachteten Durchschlags- 
zeiten. Diese Kritik hat sich als berechtigt erwiesen. Sie hat den Anstob 


zu intensiver Forschung gegeben. die nicht nur zu emer vertieften Auf- 


1) Damut soll nicht gFesagt sein. daB Townsend nicht bereits sein Augen- 
merk auf die Raumladung gerichtet hitte. Im Gegenteil. er hat sich in einer 
Reihe von Kapiteln a. a. O.) eingehend mit ihr befait. Indessen ist er micht 
dazu gekommen. ihr eine Wirkung auf das Durchschlagsproblem einzuriumen. 
Da beim homogenen Feld bis zum Durchschlag das Feld praktisch unverzerrt 
das statische sei, wird vielfach bis 1926 im Schrifttum behauptet. — 
*) W. Rogowski. Arch. f. Elektrotechn. 16. 496. 1926. 


1* 
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lassuny des Durchschlagsprobleiis, sondern auch zu neuer lerkemntiis 
bei der Gasentladung vefiihrt hat. 

Den Auswee aus der vorhim aufgedeckten Schwierigkeit suchte ich 
ber die Raumladune und diese hat sich auch als wesentliche Ursache 


herausvestellt. 


d. Bildung der Raumladung. Stillstehende Lonen. Abwandernde Elektronen. 


Wie bildet sich die Raumladung? Hieriiber liegen im Sehrifttum 
folvende Beitrage vor: 

1926. Gegeben sei eme dauernd bestrahlte Funkenstreeke. Elektroden- 
abstand Ly (Fig. 25). u— sei die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen. Man 
betrachte den Zeitabschnitt 0 / caf Die Zeitzihhing begmne wunittel- 
bar nach Anlegen emer ideal steilen Stobspannung. Alsdann lauft em 
lawmenfOrnig ansteigender Elektronenzug von der Kathode zur Anode. 
Was geschieht in dieser kurzen Zeitspanne mit den positiven Ionen? Sie 
konunen, wie i¢h 1926 ausfiihrte, nachdem sie durch die heriiberstreichende 
Klektronenlawme gebildet sind, da ihre Gesehwindigkeit klem im Ver- 
hiltnis zu der der Elektronen ist, praktisch nicht vom Fleck (stillstehende 
Raumladung)*). Ks ist m derselben Literaturstelle weiter diskutiert, was 
erfolet, wenn im der darauffolgenden Zeitspanne lie positiven lonen un- 
heweglich an Ort und Stelle stehenbleiben und die Elektronen nunmehr an der 
Anode abgefiihrt werden: Es steigt die Dichte der an Ort und Stelle still- 


stehenden lonen nach und naeh ims Unendliche?). 


1928 wird das Problem der Raumladungsbildung von Slepian*) 
aufveeriffen. Statt dauerbestrahlter Funkenstrecke wird der Fall eimes 
einzigen an der Kathode ausgelésten Elektrons verfolgt. Auch Slepian 
beschreibt die von der Elektroneneizellawine auf ihrem Laut zuriick- 
gelassene Raumladung. Auch bei ihm wird die positive Rawmladung mi 
Vergleich zu der Elektronenlawine als stillstehend angenommen. Bei Sle- 


pian erscheimt auch die positive Raumladung, die bei nur noch zu medrig 


elIngeschitzt wurde, zum erstenmal in richtiger Grobe, indem bei ihm der 


lonisierungskoeffizient der Klektronen nach dem Ahnlehkeitsgesetz um- 


verechnet wird. 


') W. Rogowski. ava. O. Man vel. S. 008 u. O04. *) Auch die Bildung 
der Raumladung bei Wanderung der Tonen, die fiir das Selbstindigwerden der 
Mntladung von Bedeutung ist. wird daselbst) diskutiert. ’) T. Slepian, 


| lectrical \\ rid (1) 91. T6Ol. 102s. 


ne ign 


| ber Durchschlag und (rasentladiuanic. “) 


Mit den venannten beiden Arbeiten ist in Sehritttuin: der Gedanke. 
dab sich die positive Rawimladung noeh wahrend des Durchlanfens der ersten 
Elektronenlawine bildet. sowohl fiir die dauernd bestrahlte Funkenstrecke 
wie fir das Emzelelektron bekannt. Die Verteilune wird richtig angegeben. 
Auch die Grobe. 

1935 hat auch v. Hippel die eben angegebene Bildung der positiven 


Raumladung beschrieben. als grundlegend fir das Verstandnis der neueren 
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Durchschlaystheorie hingestellt und in Ansehlal hieran interessante Be- 
trachtungen tiber Entladungsvorgange im imbomogenen Feld mitgeteilt. 
Freilich ist bei ihm der gesehichtliche Werdegang bereits in Vergessenheit 
geraten!), 

') A.v. Hippel. Ergebn. d. exakt. Naturwissensch. 14. 74, 1935. — An 
dieser Stelle mub auch auf die Toeplerschen Arbeiten hingewiesen werden. in 
denen bereits 1922 die Bedeutung der Raumladung fiir Gasentladungen im 
inhomogenen Feld, die unter stoBartigen Uberspannungen vor sich gehen. er- 
kannt ist. Daselbst wird auch die Bildung der Raumladung bei Stobionisierung 
durch Abwanderung der freigewordenen Trager und die zugehorige Feldumbildung 
bye schrieben vel. den zusammenfassenden Bericht. Arch. f. Ek ktrotechn. 10. 
154%. 1922). Inzwischen hat Herr F. Koppelmannn (ZS. f. techn. Phys. 16. 
141. 1935) noch auf die Arbeit von P. QO. Pedersen (Tekmsk Tidskrift 1925. 
S. 174) hingewiesen. Pedersen betrachtet nicht wie ich « 
standigwerden der Entladung erforderliche Zeit bei Voraussetzung statische 
Durchschlagsspannung. sondern die Funkenverzogerung bei StoB und starken 
Uberspannungen. Er hat bereits 1923 ausgesprochen. dab sogar diese von ihm 


~~ 


ie fiir das Selb- 


gemessenen geringen Werte der VerzOgerung sich nicht durch die raumladungslose 
Townsendsche Durchschlagstheorie erkliren lassen val. ahniliche Betrach- 
tunvgen bei W. Rogowski. a 2. oe. 1926, 5. DUS). Auch P. QO. Pedersen 
hat den Ausweg iiber die Raumladung gesucht und die Bildung der Raum- 








6 W. Rogowski. 


6. Haperimenteller Nachweis tiber den Zusammenhang von Daurchschlag, 
Raumladung und Glimmentladung. 

Bereits 1928 war es mir und meinen Mitarbeitern gelungen, die ent- 
scheidende Phase des Durehschlags, das ist die Spannungssenkung, kathoden- 
oszillographisch aufzunehmen'). Ich zeige hier em in spiterer Zeit auf- 
genonnnenes Oszillogranun (Fig. 1). Auch hatten wir die Lichtverteilung, 
die sich bei kurzdauernden Spannungsst6ben (10~‘ see) und niedrigen 
Drucken eimstellt, photographisch festgehalten und die charakteristischen 
Leuchterschemungen der Glinmentladung gefunden (Fig. 2). Es konnte 
daher 1928 iiberzeugend nachgewiesen werden: Durchschlag, Aufbau 
von Raumladungen und Entstehen der Glinmentladung sind em und der- 


selbe Vorgang 7). 


7. Verstdrkung der Elektronenionisierung durch Raumladewirkung. 


Bein Studium der Raumladungswirkung trat nun nach und nach der 
Gedanke klar ms Bewubtsem, dali die Raumladung und die durch sie be- 
wirkte Feldverzerrung die Elektronenionisierung begimstigen k6énne. 
1926*) brachte ich zum Ausdruck, dab in den Werten der positiven Ioni- 
sierung, die Townsend emgefiihrt hatte, um emen hédheren als exponen- 
tiellen Anstieg des dunklen Vorstroms zu begrimden, eme gemischte Wirkung 
von ionisierender Wirkung positiver [onen und Raumladung zum Ausdruck 
kommen kénne*). Slepian (a.a.O.) berechnet 7928 die Feldverzerrung 
bein Durehlaufen der ersten Elektronenlawme und gibt an, dab diese 
Feldverzerrung die Elektronenionisierung erhéhe. 1929 weist Loeb?) 


daraut hin. dali das von der Kathode sich loslédsende zweite. dritte 


ladung genau so beschrieben, wie dies bei mir und Slepian der Fall ist. Was 
die Héhe der Raumladung anbelangt, so hat Pedersen seinen Betrachtungen 
Uberspannungen zugrunde gelegt, bei denen sich fiir e« “0 rein formelmibig Werte 
von 10°* ergeben, die er mit Recht als zu grob ablehnt. Seine Schitzung auf den 


10-"ten Betrag des berechneten Wertes konnte indessen nicht tiberzeugend ° 


wirken. Die Arbeit Pedersens ist unbeachtet geblieben. Es war daher not- 
wendig, daB nochmals iiberzeugend und mit allem Nachdruck die Grenzen der 
raumladungslosen Townsendschen Durchschlagstheorie dargelegt wurden, und 
dies ist in meiner Arbeit 1926 unabhiingig von Pedersen erfolgt. 

') W. Rogowski, KE. Flegler u. R. Tamm, Arch. f. Elektrotechn. 18. 
d07, 1927; W. Rogowski u. R. Tamm, ebenda 20, 625, 1928. — 7) W. Ro- 
gowskiu. R. Tamm, Arch. f. Elektrotechn. 20, 630, 1928, daselbst weitere 
Bilder. Man vel. ihnliche Aufnahmen bei Pedersen, a.a.O. W. Rogowski. 
Arch, f. Elektrotechn. 20, 105 u. 106, 1928. - 3) W. Rogowski, a. a. O. 
1926; vgl. S. 507. 4) Dieser Ansicht hat sich 1935 auch Herr v. Hippel 
angeschlossen (ZS. f. Phys. 97, 458, 1935); vgl. auch FuBnote SchluB von 
Abschnitt 12. °) L. B. Loeb, Seience, Mai 1929, S. 509. 
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Uber Durchschlag und Gasentladung. 


und folgende Elektron im dem dureh Raumladungen verzerrten Feld 


die Leitfahigkeit des Entladungsweges weiter verbessere. Besonders klar 
wird die Begiimstigung der Elektronenionisierung durch Raumladung in 


der Arbeit von Franek und v. Hippel?!) 1929 heransgearbeitet. 


8. Was gehort zur Erklirung des Daurchschlags? 

1. Es muh begriindet werden, dal die Entladung in die selbstandige 
Form itibergeht. Ohne Nachweis der Verselbstindigung der Entladung, 
ohne Nachweis der Eigenionisierung, die immer wieder neue Elektronen 
von der Kathode her nachliefert. bleibt eme Durechschlagstheorie un- 
befriedigend. 

2. Es muh begrimdet werden. dab sich der Jonisierunesherd, der sich 
nach der raumladungslosen Townsendschen Theorie hauptsichlich an 
der Anode befindet. waihrend des Durchschlagsvorgangs nach der Kathode 
verlegt (val. Fig. 2). 

3. Es muh erklart werden, dab trotz Absinkens der Spannung eim 
erhOhter Strom flieBben kann. Denn die charakteristische Eigenschaft. 
dureh die sich im Oszillogramm (Fig. 1) der Durehschlag offenbart, besteht 
gerade in Spannungssenkung bei qgleichzeitiger Stromsteigerung. 

{. Is miissen die kurzen Zeiten von rund 10-5 see begrimdet werden, 
in denen sich nach dem Oszillogramm die Spannungssenkung bein Dureh- 
schlag vollzieht. 

Von den vier Gesichtspunkten erklart die raumladungslose Townsend - 
sche Theorie befriedigend die Forderung 1. Sie versagt besonders gegeniiber 
der Forderung 3, da bereits etwas unterhalb der statischen Durchschlags- 


spannung alle Stromsteigerungen zur Ruhe kommen. 


9. Erkldrung des Stofdurchschlags bei Franck und v. Hippel. 

Bei Erklarung des Stobdurehsehlags fiir Schlagweiten von der Groben- 
ordnung emes Zentimeters hatte sich die Schwierigkeit herausgestellt. das 
Selbstandigwerden der Entladung und die Entstehung neuer Nachlieferungs- 
elektronen an der Kathode in Zeiten von 10-® bis 107-7 see nach Anlegen der 
statischen Durehschlagsspannung bei der germgen Beweglichkeit der positi- 
ven lonen zu begriinden. v. Hippel und Franck sagen nun in ihrer Arbeit 
1929, diese Nachlieferungselektronen entstehen beim Sto8durehschlag 
zuniichst auch gar nicht durch Eigen-. sondern durch Fremdionisierung. 


Sie nehmen daher an. es lésen sich nachemander eine Reihe von Elektronen 


1) J. Franck u. A.v. Hippel. ZS. f. Phys. 57. 696. Oktober 1929. 
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durch Freindionisierung von der Kathode ab. Noch wdhrend des steilen 
Abfalles der Spannung im Oszillogramm (Fig.1) soll sich nach Franek JF! 
und v. Hippel infolge Verstirkung der Klektronenionisierung durch Raun- 


ladung der Strom auberordentlich hoch steigern und so der Durehschlag 


zustande kommen. Diese Vorstelluang kann m gvewissen Fallen (siehe Ab- ss 
schnitt 11) die Verlegung des Ionisierungsherdes von der Anode weg nach Bs 
der Kathode hin in kurzer Zeit erkliren. Das Hauptbedenken besteht aber J « 
darin, dali die Entladung wahrend des ganzen Durehsehlagsvorgangs 4! 
unselbstindiy bleibt. Die Geschwindigkeit des Zusammenbruchs der Spannung 4° 
wird von der Starke der Bestrahlung (Zahl der Fremdelektronen) abhdangig 


gemacht, was, bisher wenigstens, der Erfahrung widerspricht und nur 


nn aubergewOhnlichen Fallen zutreffen kann. Die Raumladung kann . 
die Klektronenionisierung im gewissen Fallen zweifellos erhdhen. der 
Spannungsabfall (vgl. das Oszillogramm Fig. 1) setzt aber die Ionisierung 7 
wiederum auberordentlich stark herab. Was bei diesen sich widerstreitenden 
Kinfliissen iiberwiegt, bleibt bei Franek und v. Hippel unbestimt. 
Ob die lonisierung durch positive lonen, die doch die Entladung erst selb- 
stiindig machen kann, bereits in den im Oszillogramm beobachteten kurzen 4 
Zeiten zur Wirkung kommt, bleibt bei Franck und v. Hippel zweifel- J ! 
haft. Von emer befriedigenden Erklarung kann somit nicht gesprochen | < 
werden (vgl. auch Fubnote Abschnitt 26b), wenn auch ein gewisser Fort- 7 
schritt erkennbar ist (vel. aueh Absehnitt 7)?). 
\ 
10. Ahnlichkeitsgeset: und Atmospharendruck. ] 
In der geschichtlichen Entwicklung unseres Problems verdient auch , 
die 1929 erschienene Arbeit von Paavola genannt zu werden”). Sie befabt | < 
sich mit der Frage, ob die Umreehnung der x-Werte (des Elektronen- 
ionisierungskoeffizienten) von medrigem Druck auf Atmosphirendruck nach = * 
') Das wird hier alles nicht zum erstenmal vorgetragen, sondern findet sich | 
bereits ausfithrlicher Arch. f. Klektrotechn. 24, 679, 1930; 25, 551, 594, 595, 1931. 
wo die Anschauungen des Herrn v. Hippel in den Gang der geschichtlichen ; 
Ientwicklung gestellt, Vorziige und Schwiichen eingehend diskutiert und mit 
meinen Ergebnissen verglichen werden. Diese Darlegungen geniigen fiir die 
Jeurteilung jedem Leser., nur nicht Herrn v. Hippel. der (Ergebn. d. exakt. 
Naturwissensch. 14, 80, 1935) behauptet. dem Arch. f. Elektrotechn. eine Ab- @ 4 
erenzung nicht entnehmen zu kénnen. Auch iiberschatzt Herr v. Hippel seine @ y, 
Anschauungen, wenn er daselbst meint, diese seien 1m Arch. f. Elektrotechn. 
iibernommen und ausgebaut worden. Die im Archiv erzielten Fortschritte 
konnten erst durch Loslésung von den v. Hippelschen Anschauungen gewonnen 
werden (vel. auch Abschnitt 5, 7, 11 und folgende, wie die FuBnoten Abschnitt 16, 
17, 26b. 31; Abscehnitt 29 und 382). 2) M. Paavola. Arch. f. Flektrotechn. 
22. 443, 1927. S 5 
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Uber Durchschlag und Gasentladung. ) 


dem Ahnlichkeitsgesetz gerechtfertigt ist oder nicht. Da die Grébe der 


Raumladung exponentiell von « abhiangt, so kann bereits em miihiger 
Fehler in « die Rawmladung um mehrere Grébenordnungen beeinflussei. 
An Hand des Schrifttums laBt sich leicht nachweisen, dab gerade hier cine 
Hauptquelle der Unsicherheit lag. Paavola hat auf meine Anregung hin zu- 
erst nach dem Townsendschen Verfahren die %-Werte fiir Atmosphiren- 
druck gemessen und nachgewiesen, daBi das Ahnlichkeitsgesetz tatsichlich 
mit befriedigender Genauigkeit von niedrigem Druck bis zu Atmospharen- 
druck gilt. Seine Ergebnisse sind von Masch*), Hellmann?) und San- 


ders*) bestitigt und erweitert worden. 


11. Schwichung der Elektronenionisierung durch Rawmladung. Ltawnlade- 
wirkung abhdngig von der Kriimmung der Lonisierungskurve. 

Fir die Beurteilung der Elektronenionisierung ist grundlegend das 

Integral ho 

I= | adz, 


0 
z Weglinge, Ly Gesauttweg, % = F (ff) = f (x) lonisierungskoeffizient der 
Elektronen (Fig. 3). Dieses Integral gibt die Anzahl der lJonisierungsakte 
an, die ein der Kathode entsprmgendes Elektron auf semem Wege zur 
Anode vollfiihrt. Ich untersuchte 7930, ausgehend von emem homogenen 
Feldbereich der Feldstirke My (% zugehoriger Ionisierungskoeffizient), den 


Wert dieses Integrals fiir kleme 
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herung ; A 
da . 
x= a + (—) AER Fig. 3a. lonisierungskoeffizient « der Elektronen. 
dk 0 Luft. a) Niedrige Feldstirke. 


der Wert des Integrals /_ bei U = const ungeiindert bleibt. Erst bei Be- 


ricksichtigung der Glieder zweiter Ordnung: 


da 1 /d® a, 
& = Oy + AE + ») (ABP 
0 + (ap) a lage) 
') K. Masch, ZS. f. Phys. 79, 672. 1932. — *) R. Hellmann. ebenda 91, 


5d6, 1934. —- 3) S.H. Sanders. Phys. Rev. 41. 667. 1932: 44. 1020, 1934. 
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ergeben sich Anderungen 1/— von 1. Der Hinflupi der Rawmladung auf 
die Elektronenionisierung (Anderungen von I_) héngt von der Kriimmung 
der Kurve des Lonisierungskoeffizienten (vom zweiten Differentialquotienten ) 
(siehe Fig. 3) ab. Ist die WKritmmung positiv und grob, so ist AL_ positiv 


und grob. Wir kommen 
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Fig. 3b. Mittlere und grobe Feldstirke. Bei der Raumlade- 


wirkung kommt es auf die Kriimmung der @-Kurve an. punkt | verschwindet der 


Raumladeeinflub  vollig. 
In dem darauffolgenden Gebiet (5,6) wird die Kritmmung negativ. Mier 
hegt keine Verstirkung der Elektronenionisierung, sondern eine Schwéchung 
durch  Rauwmladung — vor. Dieser eimfache 
Gedankengang !) hat sich fiir die weitere Ent- 
; wicklung als fruchtbar erwiesen. Er bewies 
ise | iuberzeugend, dab bei Ausgangsfeldstirken, die 


dem Wendepunkt der [onisierungskurve (Punkt 4, 

















us 

Fig. 3) entsprechen oder héher liegen, eme Ver- 

ale - stirkung der Elektronenionisierung durch Raum- 

eds ladung bei der Durchschlagserklirung iiberhaupt 

she A me Umpetingtiche auszuscheiden hat. Diese Ausgangsfeldstirken 

derte Feldverteilung. finden sich beim Durehschlag etwas oberhalb 
Lo _— ; 

ym bas = com. des Durehschlagsmimimums vor. [Experimentell 

0 verliuft der Durehschlag hier aber nicht anders 


als bei gréberen Schlagweiten. Die Vorstellung von der Vergréberung 
der Elektronenionisierung durch Raumladung konnte daher bestenfalls 
nur emen Teil, bestimmt aber nicht den Hauptteil des Durehschlags- 
phinomens treffen. 

1) W. Rogowski, Arch. f. Mlektrotechn. 24, 679, 1930; W. Rogowski, 


Phys. ZS. 33. 800, 19382; H.v.Mngel u. M. Steenbeck, Elektrische Gas- 
entladungen 2, 52. 1984. 
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Uber Durchschlag und Gasentladune. 1] 


Wihrend bisher siimtlehe in Absehnitt 7 genannten Forscher eim- 
schlieblich Franck und v. Hippel lediglich eme Verstiirkung der Elek- 
tronenionisierung durch Raumladung kennen, wird hier nachgewiesen 
und fiir die Durchschlagserklirung nutzbar gemacht, dali diese Anschauung 
nur eine Teilerkenntnis ist, die beim Wendepunkt der Lonisierungskurve ihre 
Giltigkeit verliert, und dab ungekehrt oberhalb dieses Wendepunktes die 
Raumladung die Kiektronenionisierung mehr oder weniger schwiicht. Dies 
ist auch die Stelle, wo der von mir bei der Durchschlagserklirung verfolete 
Wee sich von dem Wee der anderen in Absehmtt 7 genannten Forseber 


cetrennt hat. 


12. Verstdrkung und Schidchung der Lonisierung der positiven Lonen durch 
Rawnladung. Feldvercerrung und Gleichgewichtsbedingung. Folgerung fiir 


die AMessung der positiven Tonisierung. 


Ks mubte somit, wenn man in der Durehschlagserklirung weiter 
kommen wollte, noch ein neuer Gedanke hinzutreten. Dieser besteht darin, 
dap die Raumladung nicht nur die Elektronenionisierung, sondern auch die 
positive Lonisierung verstdérken und schwdchen kann). 

a) Volumenionisierung. Wenn wir lediglich Volumenionisierung be- 


riicksichtigen, so ist fiir die positive Ionisierung entscheidend das Integral 
Lo 

|. == | fda (p positiver Volunenionisierungskoeffizient), das die Zahl der 
) 


lonisierungsakte emes an der Anode entspringenden positiven lons aut 
seinem Lauf zur Kathode mibt. Man iiberzeugt sich leicht auf demselben 
Wege wie in Abschnitt 11, dab die Wirkung der Raumladung auf die positive 
lonisierung ebenfalls von der Kritmmunge der Kurve des lonisierungs- 
koeffizienten 6 der positiven lonen abhingt. Auch hier sind Gebiete (vgl. 
lig. 5) positiver und negativer Kritmmung zu unterscheiden, die dem 
Gebiete von Verstiirkung und Schwiichung der positiven Ionisierung durch 
Raumladung entsprechen. Doch reicht das Gebiet, in dem Verstdrkungen 
der positiven Tonisierung erfolgen, bis zw wesentlich gréperen Feldstirken 
wie bei der Klektronenionisieruny. Das Gebiet, in welehem eine Sehwiichung 
der positiven Ionisierung erfolgt, beschrinkt sich im allgemeimen auf so 
hohe Feldstirken, die gewdhnlich keme Bedeutung fiir die normalen 
Durehschlagsvorgiinge haben. Es geniigt daher, wenn wir zwei Gebiete 
unterscheiden: Gebiet I (kleme Feldstirken), im dem sowohl die Elektronen- 


wie die positive Ionisierung eme Verstiirkung dureh Raumladung erfahren 


1) W. Rogowski, ava. O., 1980. 
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(Grenze Wendepunkt | m Fig.3) und Gebiet IL (hohere Feldstarken), im 


dem die Raumladung die Elektronenionisierung bereits sehwacht, die 





y par positive Tonisierung aber 
Z 2 ; » 
02 s Luff inmer noch verstirkt. 
| COz h) Oberflaichenionisierung. 


PA Bei remer Oberflichenioni- 


* sierung der positiven Ionen 
ra liegt der Fall etwas anders. 


Denn diese durch y gekenn- 
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G zeichnete Art der lonisieruny 
ag a ee . . 
a hinet nicht von emem Inte- 
hig. 5. Volumionisierungskoeffizient £ der posi- , 
tiven lonen. Die Wirkung der Raumladung auf ral der bisher betrachteten 


die positive Lonisierung hiingt von der Kriimmung 


: ; Art ab. sondern kann niihe- 
obiger Kurven ab. 


rungsweise der Aufprall- 
energie der positiven lonen an der Kathode zugeordnet werden’). Sie 
steigt dauernd mit der Raumladung und der Feldzusamnnenschniirung 
wn. solange diese nicht die freie Weglange eines Ions erreicht. Auch m 
diesem Falle bleibt dieselbe Unterscheidung der Gebiete I und II (vgl. 


oben) gerechtfertigt. 


Wie wirken sich nun Feldverzerrungen bei der Gleichgewichtshedingung aus ? 
In Gleichung (2) kommt die Elektronenionisierung, die allgemein durch das 
Lo 
Integral | ada zum Ausdruck kommt, durch den Wert zl zur Geltung. 
0 
Der Wert dieses Integrals bleibt nach Absehnitt 11 bei kleinen Feldver- 
zerrungen in erster Linie ungedndert. Erst grébere Feldverzerrungen kénnen 
die Klektronenionisierung verstirken oder schwiichen. Dies ist bei der 
positiven lonisierung wesentlich anders. Bei reiner Oberflichenionisieruny 
tritt sofort auch bei klemen Feldverzerrungen, wenn die Nathodenfeldstarke 
dabei wéichst, eine entsprechende Erhéhung des Wertes y auf, da dieser 
praktisch der Kathodenfeldstirke /,, zuzuordnen ist. Bleibt die Spannung 
trotz Feldverzerrung konstant, so steigt die rechte Seite von (2) infolge 
dieser EKrhéhung der positiven Tonisierung sofort tiber 1 heraus. Um sie 
wieder auf 1 herabzudriicken, wie es die Gleichgewichtsbedingung (2) 
verlangt, mul eine gewisse Herabminderung der durchsehnittlichen Feld- 


stiirke, also der Spannung erfolgen. Wachsende Feldrerzerrung, di he. wachsen- 


1) Niheres H. Geiger u. K. Scheel. Handb. d. Phys. 12. II. Aufl. 
S. 131ff.: Ho v. Engel u. M.Steenbeck. Elektrisehe Gasentladungen I, 8.115. 
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der Strom, hat daher immer abfallende Spannung cur Folge (fallende Charak- 


in 
™~ teristik). Und zwar hat man zu setzen: 
er l l pa (4 / 


Uy Durchsehlagsspannung, 7 Stromdichte). Die Konstante Cy. hat den 


») of, 
ll- ( ° -. — oy A LL. - 

Bi ict” : ] Oe 
Pl) [7 2 k Cs 4 7% 1 

: D 4 U 
ns Db 
N- 4} 6c, Stoletow-Konstante, k, .,Beweglichkeit™ der positiven Jonen (vgl. 
14 = Formel 16a). 
ie Die entsprechende Konstante C, _ fiirdie Elektronenionisierung hat nach 
en Abschnitt 11 den Wert Nall. Erst bei starkeren Verzerrungen treten 
1e- quadratische Glieder in 7 auf, die nicht nur von der Anderung der positiven, 
Il- sondern auch der Anderung der negativen (Elektronenionisierung) mit der 
1e — 6Raumladung herriihren. Man hat alsdann zu sehreiben: 
ne 
: U= U0, ~—C€,.3— (Cs. + Ca.)?. 
in D 1+: 2+ 2—): 
ol. @ (5, ist immer positiv. Bei Cy_ trifft dies nur zu, wenn die Ausgangs- 


feldstarke unter der Wendepunktsfeldstarke hegt. Im anderen Falle wird 


o C,_ negativ. Dies gilt nicht nur fiir reine Oberflichenionisierung, sondern 
~ | auch fiir die positive Volumenionisierung. Denn fiir die Auswirkung dieser 
= Art [onisierung in der Gleichgewichtsbedmgung kommt es nicht nur auf die 
1. Gesamtzahl der lonisierungsakte auf dem Wege von Anode zur Kathode, 
sondern besonders auf die in Kathodenndhe erfolgenden Tonisierungen an 
= und auch diese haingen, wie die Oberflachenionisierung. im wesentlichen nur 
vi von der Kathodenfeldstarke ab. Die lmke Seite der Gleichgewichts- 
ler bedingung (2) wird somit dureh die Einwirkung der Feldverzerrung auf die 
si positive Ionisierung stirker beemflubt als durch die Eimwirkung auf die 
ke Elektronenionisierung. 
er ; Wir ziehen hier gleich eme Nutzanwendung. In Abschnitt 7 war mit 
; geteilt. daly die von Townsend angegebenen Werte des positiven Ioni- 
ge sierungskoeffizienten, die sich aus dem iiberexponentiellen Anstieg des 
4 9 dunklen Vorstroms ergeben. infolge Raumladewirkung zu hoch gemessen 
=) @ werden. Dies ist in allen Fallen richtig. Doch ist diese Erhéhung in erster 
Id- Linte der Einwirkung der Raumladung auf die positive Ionisierung zuzu- 
N- 


schreiben (Einflub 1). Dariiber lagert ein zweiter Einflub, der erst bei gréberen 
Feldverzerrungen in Betracht kommt und dureh die Einwirkung der Rawn- 


adung auf die Elektronenionisierung verursacht wird (EinfluB 2, vgl. Ab- 





14 \W. Rogowski, 


schnitt 11). EinfluB 2 hat je nach der Hohe der durchschnittlichen Feld- 
stiirke verschiedenes Vorzeichen. Er labt unterhalb der Wendepunktfeld- 
stirke den nach Townsend gemessenen Wert y zu grob, oberhalb der Wende- 
punktfeldstirke zu klein erscheimen. Im letzteren Falle wirken Einflub 1 


und 2 vegeneinander. In allgemeinen wird Emflub 1 iiberwiegen'). 


13. Feldbereich. Darstellung der Entladung durch den [:ntladungsbildpunkt. 

Ist keine Rauwmladung vorhanden, so fallen Feldbereieh und Elektroden- 
abstand L, zusammen. Bildet sich Rawmladung aus und wird die Spannung 
konstant gehalten, so ergeben sich zwischen ebenen Elektroden je nach der 


Grobe der Raumladune Feldformen wie sie auch m Fic. 6 ersichtheh smd. 
































y 
+~——] 
Lo al QO 20 40 60mm 
Le. 
Fig. 6. Fig. 7. Die gabelfOrmige Kurve ist geometrischer Ort 
Unverzerrtes Feld. der Gleichgewichtsentladungen (Durehschlagskurve). 
me Verzerrte Feldverteilung. Druck 1 Tor. FP Bildpunkt der Entladung. 
Kepew® Stufenfeld als Niherung. ------ Bildpunktkurve im instabilen Teil der Ent- 


ladung. Brennen und AbreiBen der Entladung. 


Wir ersetzen grobschematisch das raiwnheh verinderliche Feld durch em 
mittleres Stufenfeld?). Unter ..Feldbereich” verstehen wir nun die Breite L 
der so erhaltenen Feldstufe. Wachst die Raumladung, so sehniirt sich der 


Feldbereich J. tnmer mehr in Kathodenniihe zusammen, die Feldstirke 


') Das obige Ergebnis findet sich, soweit es KinfluB 1 betrifft, bei W. Ro- 
vowski, Arch. f. Klektrotechn. 27, 857, 1933; soweit Einflu®B 2 in Betracht 
kommt, wird auf W. Rogowski, ebenda 25, 554—563, 1931, sodann auf 
R.N. Varney. H. J. White, L. B. Loeb u. D. Q. Posin, Physic. Rev. 48, 818, 
1935, verwiesen. Die verschiedenen Feldstiirkegebiete werden von diesen 
Herren formal anders angegeben. Inhaltlich decken sie sich aber mit den 
unsrigen. Was die Beriicksichtigung der Fremdionisierung in jener Arbeit an- 
belangt, so verweisen wir auch auf die Arbeit von W. Rogowski u. W. Fuchs. 
Arch. f. Elektrotechn. 29, 362, 1935. — *) W. Rogowski, Naturwissensch. 
19, 632, 1931; Arch. f. Elekirotechn. 25, 551, 1931; W. Rogowski und 
W. Fucks, ebenda 27, 7438, 1983; W. Fucks. ZS. f. techn. Phys. 14. 61, 1982. 
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nimunt daselbst immer mehr zu. Zu emer vorgegebenen konstanten Spamnung 
kOnnen, wenn man passend verallgemeimert, alle moéglichen Feldbereiche 
vehoren. 

Der augenblickliche Zustand emer Entladung ist) grobschematiseh 
dureh den Feldbereich L und die an den Elektroden liegende Spamnung U 
vekennzeichnet. Das Wertepaar (U1) bestimmt eimen Bildpunkt, den 
wir dem augenblicklichen Zustand emer Entladung zuordnen kOmunen und 
Bildpunkt der Entladung nennen wollen. Andert sich ee Entladung 
zeitlich, so beschreibt ihr Bildpunkt eme Kurve in der U L-Ebene, die 
Bildpunktkurvess. Wir sehen in Fig. 7 emige soleher Bildpunktkurven, 


ausgehend von demselben Anfangspunkt 2) gezeichnet. 


14. lonisierungsanstieg?). 
Wir brauchen weiter em Mab datiir, wie weit sich der augenblekliche 


Zustand emer Kntladung vom Gleichgewiehtszustand (Absehniti 2) ent- 











fernt.  Hierfiir eignet sich vortrefflich die 
lmke Seite des Ausdrucks 2, wenn wir 20 
unter L den augenblicklichen Feldbereich, | 
unter «® und y die zu il zugehdrigen 5 
lonisierungskoeffizienten verstehen (also die =~. 
~ |! 
mi = U/L und nicht allem die zu U/L, <2 
7 ye 0 “X20 
gehorigen Werte % und y). Wir’ setzen y 
diesen Ausdruck gleich # und nennen « den 
a 5 
lonisierungsanstieg : 
«el ‘ Gleichgewichtsgrace 
u“ y (e” 1). (33) 1y-- ~-— “=7 = 
Le ae of Felabereicn L 
Ist w == 1, so kommen wir wieder auf die 
. ~ . Fig. 8. Der lLonisierungsanstieg 
eo . ks ‘ me Awe way ‘ ») 
bereits bekannte Gleichgewichtsentladung 2 in, BiAitinadieiedlh wenn Vebiibnecich. 
zurick. Die Abweichung des Wertes “ von 1, Spannung U = const. 


also w— 1, gibt uns em Mah fir die Abweichung des augenblicklichen Zu- 
standes der Kntladung von der Gleichgewichtslage (Mab der Instabilitiit). 

Wir verfolgen nun den Wert des Lonisierungsanstieges uw fiir alle moég- 
lichen Feldbereiche und Spannungen. Wir haben dabei zu beachten, dal 
er durch ein Produkt dargestellt wird. Ks geniigt daher nicht, dab man 
nur emen der beiden Faktoren der rechten Seite von (8) in semer Abhingig- 
keit vom Feldbereich betrachtet, sondern man mupfi die Anderung Leider 
Fakioren beriicksichtigen. Ist bei emer gegebenen Spannung Uo der Feld- 


bereich L sehr grob (LL -+ o), so verschwinden « und y exponentiell und 1 


') W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 25, 551, 1981. 














16 W. Rogowski, 


ist praktisch eleich Null. Sehniirt sich mfolge von Raumladung der Feld- 


bereich immer mehr zusammen (1, —- 0), so bleiben die Werte von % und y 


aL 1) nach 


endlich und es verschwindet m abermals, weil der Faktor (e¢ 
Null riiekt!). Beit mittleren Werten von L ist « gréBber als Null. Daraus 


Volt 
2000 





1600 


7200+) 





Y goott\we f | | | | | aaa : 








400|\ Le; = i + 4 - ss — 











0 2 WO 0~«S~«aSSCSSSCS~C«SC«SBSC OO gm 
| ie 

Fig. Va. Gebirge des Lonisierungsanstiegs ua, dargestellt durch Niveaulinien. 

folgt eme glockenartige Gestalt der v-Kurve in Abhdingigkeit vom Feld- 

bereich L bei konstanter Spannung (Fig.$). Bei wachsender Spannung 

und konstantem Feldbereich nimmt « stark zu, weil x und y exponentiell 
mit der Feldstiirke wachsen. 
Der Ionisierungsanstieg s« ist 
eme Funktion von U und L. 
Man kann ihn durch ein Ge- 
birge iiber der U-—L-Ebene 
darstellen, von dem man fiir 
miedrige Spannungen durch 
Fig. 9a und b eme Anschauung 
erhilt. 

cnt Ein Gleichgewiehtszu- 
P stand ist dureh die Forderung 
uw —=1 bestimmt. Die Gesamt- 


heit dieser ..Gleichgewichts- 





gustiinde’ liegt auf emer 


qabelformigen Kurve, die, wie 


Fig. 9b. Gebirge des Lonisierungsanstiegs 


a — > (e¢ —}), der Vergleich mit (2) zeigt. 


mit der bekannten ..Durchsehlagskurve™ (Fig. 7.9 und 10) itbereinstimmen 
mub. Zu emer Spannung gehdren mn allgememen zwei Durechsehlagswerte A 


') Vel. z. B. W. Rogowski. Phys. ZS. 33, 800, 1932; A. v. Hippel. ZS. f. 
Phys. 97. 455. 1935. 
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Uber Durchsehlag und Gasentladung. 


md 2B (Fig. 10). Wir imiissen beide vonemander unterscheiden und ieh 


schlug vor, A den ,,Weit’- (rechter Gabelast), 2 den Nahdurehschlag 


linker Gabelast) zu nennen. 


15. Labiles und stabiles Gleichgewicht einer [entladung. 
Instahiles Entladungsqebiet. 

Unsere gabelférmige Kurve enthalt die Bildpunkte aller Gleichyewichts- 
eutladungen fiir den Fall, dab em emziges Elektron an der Kathode aus- 
selést wird. Bekanntlich kann nun em Gleichgewicht labil oder stabil 
sem: Nimmt in der Umgebung des Punktes = 1 der Lonisverungsanstieg 
mit wachsender Rawmladung (Verkleinerung vom Feldberewh L) zu, so ast 
das Gleichgewicht labil. Denn die Vergréberung der Raumladung hat em 
\nwachsen von ys iiber 1 [Uberschreitung der Townsendschen Gleich- 
vewichtsbedingung (2)| zur Folge und dieses wiederwin em Anwachsen von 
Strom-Raumladung — usf. 
Nimmt umgekehrt in der 
l’mgebung der — Gleich- pool 

, . 800 
gewichtslage mit Verkles- 
neruny des Feldbereiches, 


der nicht nur durch die | 














U 
lektrodenentfernung, son- 400 
dern auch durch die 
Raumladung bedingt sei, 
uw ab, so ist das Gleich- 
yewicht — stabil. Denn a 20 40 60mm 
eine J ergroperung der Fig. 10. Zur Erklirung von Weit- und Nahdurchschlag. 
} lad ithrt 4 Labilitiit auf dem rechten, Stabilitat auf dem linken 
ratmadung ju u ou Gabelast der Gleichgewichtskurve. p 1 Tor. 


Verten von uw kleiner als 1 

und dies hat Absenkungen des Stromes und der Raumladung cur Folge, und 
mit absinkender Raumladung néhert sich wiederum der Feldbereich dem 
lurch Spannung und Elektrodenentfernung bestimmten Bereich, doh. er 
wird gréper?), 

Geriit der Bildpunkt emer Entladung im den von den Gabeliasten 
eigeschlossenen inneren Bereich (> 1), so mub die zugehdrige Ent- 
ladung zuniichst in zeitlicher Hinsicht wachsen. Gerit der Bildpunkt m 
den auberhalb der Gabeliste befindlichen Bereich, so mub die zugehdrige 


Mntladung zeitlieh abnehmen (Abreiben der Entladung). 


') W. Rogowskti, ava. O., 1931. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 


~~ 
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Nach diesen Betrachtungen soll nun der Punkt 4 (Fig. 8) emem labile: 
Gleichgewichtszustand entsprechen. Das stimmt mit semer Bedeutun: 
als Durchschlagspunkt vortrefflich tiberein. Dagegen soll der Nahdurech 
schlagspunkt 4 emem stabilen Gleichgewichtszustand entsprechen. Wi 
konnnt es, dab 2 ,.Durehsehlagspunkt™ und gleichzeitig Bildpunkt eine 
slabilen” Gleichgewichtsentladung sem soll? Dies klirt sich folgender 


haben aut: 


Die yabelformige Nurcve selbst entspricht noch nicht dem Durchschlag, 


sondern einem Gleichgewichtszustand. Wir gelangen zum Durechseblag erst, 


wenn wir z. B. die Spannung etwas erhdhen, also wenn wir von Punkt 4 


zum Punkt A oder vom Punkt B zum Punkt B’ iibergehen (Fig. 10). In 


beiden Fallen ricken wir in das instabile Gebiet em. in dem # > 1 und daher 


ein iistabiles Amwachsen der Stromstirke gewihrleistet ist. Man kann 
den Durehschlag auch bei konstanter Spannung durch Verindern des Feld- 
bereiches eimleiten. Dann mul man bei Punkt 2B, wn den Bildpunkt im 
das imstabile Gebiet zu schieben, den Feldbereich, d.h. die Elektroden 
auscinanderziehen, wie dies auch vollkommen der Entfahrung entspricht. 
Die vabelfOrmige IKurve ist insofern Durehschlagskurve, als sie Grenze 
eines instabilen Gebietes ist, innerhalb dessen instabiles Anwachsen des 
Entladungsstromes erfolet!). Streng genommen ist daher zwischen Gleich- 
vewichts- und Durchsehlagskurve zu unterscheiden, die um emen gegen 
Null konvergierenden Abstand vonemander abstehen, Praktisch fallen 


sie zusammen. 


16. Der Durchschlag als Kippvorgang in die stabile Gleichgewichtslage 
aufgefapt?). 

Damit em Durehschlagsvorgang zustande konunt, miissen wir, wie 
wir oben gesehen haben, den Bildpunkt der Entladung in den inneren 
instabilen Bereich der Entladungsgabel bringen (Punkt 4’, Fig. 10). Hier 
beginnt die Katastrophe, die wir Durchschlag nennen. Da hier « > 1, 
mub sich die Entladung iindern, und zwar so, dal Strom und Raumladung 
ansteigen, doh. dab sich der Feldbereich verkiirzt. Der Bildpunkt der 
Entladung kann daher nicht bei 4’ bleiben, sondern er mub mit der Zeit 
nach links wandern, und zwar, wenn die Spannung ideal konstant gehalten 


wird, auf emer Parallelen zur Feldbereichsachse. Diese Wanderung hort 


') Kine dritte Méglichkeit, vom Gleichgewichtszustand in instabiles Gebiet 
zu gelangen. liegt in der Kinwirkung von Bestrahlung vor. vgl. hierzu Ab- 
schnitt 28 und Fig. 24. 2) W. Rogowski, a. a. O., 1981. 
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Uber Durchschlag und Gasentladung. 19 


erst auf und die Kntladung brennt stationir, wenn der Bildpunkt den 
linken Gabelast erreicht (# — 1). Hier endigt die Durehschlagskatastrophe. 
Der Durehschlagsvorgang ist also nichts anderes, als das Kippen aus emer 
immehr oder weniger stark ausgeprigten mstabilen Anfangslage (4’) nm eme 
stabile Endlage. Feldbereiche und Spannungen in der Endlage sind (niihe- 
rungsweise) dem linken Gabelast, also der Nahdurehschlagskurve zu ent- 
nehmen!) (FKorderung 2, Absehnitt $8). 

Wir gingen eben vom Weitdurchsehlag aus. Es sei auch die Betrachtung 
fir emen Nahdurchschlag gegeben. Die Anfangslage sei DB’. Auch jetzt 
heginnt ei instabiles Anwachsen von Stroin und Raumladung und eme 
Verkiirzung des Feldbereiches. Der Bildpunkt der Entladung wandert, 
und zwar jetzt von J nach By auf dem linken Gabelast. Erst hier kann er 
stationir verharren. Diese kurze Wanderung des Bildpunktes von Db’ 
nach Bb, erklirt auch, wie es konnnt, dab der lnke Gabelast .,fast gleich- 
zeitig’’ als Durehschlagskurve und Kurve stabilen Gleichgewiehts aut- 
gefabt werden kann. Weitdurehschlag und Nahdurchsehlag vollziehen sich 
nach unserer Betrachtung ganz, wie es die Krfahrung lehrt, qualitativ voll- 
konnnen gleich. Und wir fiigen hinzu: Bei gleicher Spannung sind im der 
Endlage die Feldbereiche und, wie wir vorgreifend einfiigen, auch die Strom- 
dichten (niherungsweise) dieselben, gleichgiltig, ob wir vom Weit- oder 


Nahdurechschlag ausgingen. 


1) Diese Erkenntnis findet sich zuerst bei W. Rogowski, Naturwissensch. 
19, 639, 1931; Arch. f. Elektrotechn. 25, 551, 1931; Herr v. Hippel schreibt sie 
aber (Ergebn. d. exakt. Naturwissensch. 14, 75, 1935; ZS. f. Phys. 97, 455, 1935) 
- zu unrecht — Seeliger zu unter Berufung auf Naturwissensch. 16, 665. 
1928. Seeliger hat nie den Anspruch auf das obige Ergebnis erhoben. Wohl 
findet sich bei diesem verdienten Forscher die von Herrn v. Hippel hervor- 
vehobene Aussage, dal bei jeder stationair brennenden Gasentladung jedes 
Kathodenelektron itiber die Erzeugungz positiver Ionen und Aufprall an der 
Kathode wieder Ursache eines neuen Elektrons sein miisse. Aber Seeliger 
hat mit aller Deutlichkeit hinzugefiigt. da®B eine Stabilisierung der Entladung 
auf dieser Grundlage nicht erklarlich sei (vgl. R. Seeliger, a. a. O., ferner 
..Einfiihrung in die Physik der Gasentladungen” 1927, I. Aufl., S. 346; 19384, 
Il. Aufl., S. 424 u. 425). Die Auffassung Seeligers war seinerzeit ver- 
stiindlich. Denn jene Aussage fiihrt, wenn man sie mathematisch formuliert 
(was in der von Herrn v. Hippel angezogenen Literaturstelle allerdings nicht 
geschehen ist), zuniichst auf die bekannte Durchschlagsbedingung (2), also 
soweit man ohne tiefere Untersuchung seinerzeit sehen konnte, zu imstabilen 
Gleichgewichtslagen. Dali sie unter Umstiinden aber auch mit stabilen Gleich- 
vewichtslagen vertriglich ist, ist erst durch obige Arbeiten von muir erkannt 
worden. Auch beschriinken sich die Betrachtungen See ligers auf den Kathoden- 
fall. Ms findet sich kein Hinweis, da®B er sie auf die Kndphase des Durchschlags 
angewandt wissen will (vgl. Abschnitt 29 und 32). 








») \V. Rogowski, 


17. Ziinden und Abreipen einer Lntladung. 
Wir gehen aus vom Weitdurchsehlagspunkt 4° (Fie. 10). Verliuft 
der Kntladevorgang so, dab der Bildpunkt die Kurve A’, oder A’ Ls, 


beschreibt, so ziindet und brennt die Hntladung. demi es ist ein stabiles 


Brennen in der Endlage gewiihrleistet!). Es gibt eme unterste Grenze 


der stabilen Brennspanmnungen, die mit dem Durchschlagsminimum (néihe- 
rungsweise) iiberemstimit. Verlaéuft aber der Bildpunkt in Kurven 4/414. 
A’A,, so mub die bereits eingeleitete Entzimdung abreiben. Unsere Dar- 
stellung vermay daher anschaulich em ausvedehntes Tatsachemmaterial! 


beschreiben*”). 


18. Stromdichte beim Durchschlagsvorgany. 
Ist die Rawmiladung so stark geworden, dali der Feldbereich durch sie 
und nicht mehr dureh die geometrische Lage der Elektroden gegeben wird, 


so bildet sich in der Entladung eme bestimmte, nur durch Spannung und 


Feldbereich bestinunte Stromdichte aus*). Die Stromdichte an der Kathode 


setzt sich bekanntlich aus zwei Teilen zusammen. Der erste Teil besteht 
aus den der Kathode je Sekunde und em? zugefithrten positiven Ionen. 
Den zweiten Teil bilden die von der Kathode wegwandernden Elektronen. 
Diese sind wieder iiber den Oberflachenionisierungskoetfizienten mit dem 


vorigen Teil gekoppelt. Auf dieser Grundlage ergibt sich die Stromdichte zu: 


pe oy ‘e ) : (>) “( TY): (4) 


') W. Rogowski. ava. O., 19381; W. Fucks. ZS. f. techn. Phys. 14, 61, 
1932: W. Rogowski u. W. Fucks. Arch. f. Rlektrotechn., a.a.O.. 1933. 
2) Den in Abschnitt 11 bis 17 dargelegten Anschauungen hat sich inzwischen 
— wenigstens teilweise — auch Herr v. Hippelangeschlossen. In seinen Arbeiten 
(Ergebn. d. exakt. Naturwissensch. 14, 79, 1935; ZS. f. Phys. 97, 455, 1935) ist 
fiir das Durchschlagsproblem die Sehwiichung der Elektronenionisierung durch 
Rauniladung (vgl. Abschnitt 11). die Darstellung einer Entladung durch Bild- 
punktkurven in der Ul’ -L-Ebene und die Bedingungen fiir Ziinden, Brennen und 
Abreiben einer ebenen Entladung in der von uns dargelegten Weise tibernommen 
und verwertet worden, allerdings ohne dab durch Zitate die Herkunft und Ab- 
grenzung ersichtlich wiirde. Insofern besteht indessen noch ein Unterschied 
fort, als Herr v. Hippel einen EinfluB der Feldzusammenschniirung auf die 
positive Lomisierung (3°) nicht beriicksichtigt. Wenn sich Herr v. Hippel ent- 
schhlieBbt, auch hier den von uns nachgewiesenen Einflub in Rechnung zu setzen. 
wird die Ubereinstimmung vollkommen sein. Alsdann wird Herr v. Hippel 
auch den Bildpunkt der stationiiren Gasentladung nicht irrtiimlicherweise 
rechts vom linken Gabelast (unsere Fig. 7 und 10), sondern auf diesem Gabelast 
selbst suchen (vel. Fubnote Abschnitt 31). 3) W. Rogowski. Areh. f. 
Mlektrotechn. 25, 551, 1930: auch hierin ist mir Herr v. Hippel gefolgt. ZS. 
f. Phys. 97, 465, 1935. 
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Uber Durchschlag und Gasentladung. 2] 


( und “L,, bedeuten Spannung und Feldbereich bei Durchschlags- 
minimum, 7,, ist die zu U,, zugehérige Stromdichte. Es ist zu setzen: 


3). 


. | Pg 9 
Im = Co’ —, ACM, ba) 
Lig: 
’ / 
c 2-10°'- = (4b) 


0 'V 


/, treie Wegliainge des lons (in em) bei t Tor (Qaim Hg), p Druek m Tor, 1/7 Mole- 
' 2U =" 
kulargewicht!), + lonisierungskoeffizient fiir die Feldstirke = —. Wir 


4 


haben somit jedem Bildpunkt m der U—-L-Ebene micht nur emen loni- 


1) Diese Formel begriimdet sich wie folet: Fiir die Geschwindigkeit eines 
lons im homogenen (elektrostatisch gemessenen) Feld machen wir den Ansatz 





Us I: | iE D, (4¢) 
4 - ho - ho 
| . ‘ a. 1.36.10". : (4d) 
k= Yo ma |) M M | 


e Klementarentladung (4.77- 107! elektrost. Eimbheiten) my Mabe des Wasser- 
stoffatoms: 1,66+ 1074 g, 
Da uns die Geschwindigkeit uw, 4 in Kathodenniihe interessiert (vel. Fig. 6) ist 
; 2U l- 
Ep ™2 E = ——3) pee hh J2. | . (te) 
L Lp 
Ferner ist die Raumladune. die auf der Linge J. einen Abfall der Feldstirke 
von I, aut Nall bewirkt: 


oO Dae 3 te (4 f) 


Somit ist die Stromdichte durch positive lonen 





— iv Bi l ae 
' Pa BP Lp’ . 
der 
; , U 30 sL\3l2 
sated : m 
] ( Tt) 7) . (th) 
Wo 
. r7* 2 
. = (+41) 


J mn 


») 3/9 F 

J2a Li°-Vp 

die Stromdichte bei der Minimumspannung bedeutet. Im praktischen Mab- 
system ist zu schreiben: 


pyle 
I, Cy _——— . A/em* ; ( tk) 
Ly |p 
U, In Volt. LL, in em, p in Tor. 
A, /A,/em 
c : * J —.//= 210-7. | eeu (41) 
. 7 2.3.10°%(300)° 2 my M M 








\W. Rogowski, 


sierungsanustieg, sondern auch eme bestimumte Stromdichte 7 zuzuordnen 
Fir konstante Spannung steigt 7 monoton mit Verkiirzung des Feldbereiche: 


an!) (vel. Fig. 11). 


19. Lonisierungssprel. Daner desselben®), 


Kin Klektron gehe zur Zeit ¢ = 0 von der Kathode aus und vollfiihr 
bei der Spannung ( und dem Feldbereich L semen Lawinenlauf. Der Haupt- 
teil der positiven lonen treffe zur Zeit ¢ = 7 an der Kathode em und lose 
dort Elektronen aus. Deren Zahl sei n. Diesen Teilvorgang nennen wit 
ein lonisierungsspiel. Offensichtlich ist n = 4. Die Zeit 7 wnfabt die Summ 
der Zeiten, die em Elektron und ein positives Ion benédtigen. den wirksamen 


Feldbereich J. zu durehlaufen: 


Lautzeit des positiven — Ions 
identiseh. 
Man leitet unter Benutzuneg 


von (te) leicht her: 


Lye (Um\"* 
t=tm(7-) (FF) > 6 
WoO 
; L.? | ) 
.-— ta * — I (Sa) 





(Lym mem, p m Tor, U,, 


in Volt) ist und die Dauer 


Fig. 11. Stromdichte j in Abhingigkeit von ae ; 
Spannung und Feldbereich. les Tonisierungsspiels fiir das 


Durehschlagsminimum bedeutet. 

Ks nimunt also tT mit der Feldzusammensehniirung rascher als pro- 
portional ab. Auch 7 ist eme Funktion von U und L. Wir ordnen unserem 
Bildpunkt daher nicht nur Ionisierungsanstieg und Stromdichte (vgl. oben), 
sondern auch noch die jeweilige Dauer eines lonisierungsspiels zu und er- 
halten hierdurch einen Uberblick, in welcher Zeit sich merkliche Anderungen 


von Feldbereich, Stromdichte und Spannungen vollziehen kénnen (Fig. 12)). 


') W. Fueks hat in Ergiinzung zu Obigem eine wertvolle Betrachtung 
iiber die Ausbildung der Leuchterscheinungen berm Durchschlag gegeben, ZS. 
f. techn. Phys. 14, 61, 1982. 2) Der Inhalt der Abschnitte 18, 19, 20 ist 
bereits a. a. O., 1931, von mir gegeben worden. 3) Die Modelle Fig. 11 
und 12 sind von Herrn Wallraff entworfen worden. 
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Uber Durchschlag und Gasentladung. 23 


Wir betrachten homologe Entladungspunkte, d.h. soleche, fiir die, bei 
(’ eonst, die Paschensche Beziehung pL = const erfillt ist. Fir solehe 
Bildpunkte befolgt 7 die folgende Druckabhingigkeit'): 


const 


T (6) 
p 
Die Dauer t emes Llonisierungsspiels betragt ftir Luft bei 1 Tor: 
r, =%- 10-7 see: bei emer Atmosphiie 7,, = 1,.2- 10-9 see. 


Fir Wasserstoff und 
Helium sind die entsprechen- 
den Werte fiir den Druek 


Vor ] Tor: 


T —11-10-" see: 


MH. 


The 10° see. 


90. Zerthich wachsender Strom 


her sinkender Spannung. 





Solange der Bild- 
’ Fig. 12. Dauner eines lonisierungsspiels in Abhingigkeit 
7 J > 4 P > eS s 4 
punkt ! der Ent ladung von Spannung und Feldbereich. 


(Fig. 7) im instabilen Gebiet 

zwischen den Gabelisten hegt (1 1). steigt in zeitlicher Hinsieht der Ent- 
ladungsstrom an. Der Bildpunkt P moge sich irgendwie von emem Punkt 
des rechten Gabelastes zu emem Punkt des linken Gabelastes bewegen 
(Fig. 7 und 10). Auch wenn die Spannung dabei abfallt, bleibt der Strom- 
anstieg erhalten. Liegt der Bildpunkt einer Entladung innerhalb des Gabel 
gebietes, so kann trotz abfallender Spannung der Strom zeitlich wachsen 
(fallende Charakteristik allein durch Raumladung). Insbesondere kann die 
Spannung bis auf das Durchschlagsmiminum absinken, ohne dab die Strom- 


steigerung aufhért (Forderung 3, Absehnitt 5). 


27. Zeitdauer des Darchschlagsvorgangs. 


Kine Spannung werde plotzlich auf die Elektroden geschaltet. Sie 
iibersteige nur wenig die statisehe Durehschlagsspannung. Es sei em 
einziges Anfangselektron vorhanden. Es erfolet Stromsteigerung, lie 


antiinglich (wie bei Wanderwellenvorgiingen) in Stufen vor sich geht, wobet 


1) Fiir homologe Feldbereiche ist die Geschwindigkeit v4 und uw_ unabhangig 


vom Druck. 
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die Zeitdauer der Stufe durch den Ausdruck (5) gegeben ist. Ist 7, die Strom 
dichte zur Zeit ¢, so hangt sie nach Definition des Lonisierungsanstiegs iit 


der Stromdichte 7, . gur Zeit ¢ T zusainnen nach der Beziehuny 


re Me Ip. 


‘ 
Wir setzen im erster Naiherung?) 
dy}, = 
ly It dt °F fa 
und erhalten so 
dy u— | ati 
dt J . (7b 


Nach semer Herleitung verwischt der Ausdruck (7) das stufenfOrmige An- 
steigen, was in Wirklichkeit erst im spiiteren Verlauf erfolgt. Ist dieser 
Zustand erreicht oder glitten wir (eme Niherung benutzend) die Stufen 
von vornherein aus, so kann man unter dieser emschrankenden \Voraus- 
setzung den Ausdruck (7b) verwenden. 

Wir fassen nun diejenigen Zeiten ims Auge, im denen sich bereits soviel 
Raumladung ausgebildet hat. da wir von emer bestiniuten Stromdichte 
sprechen kénnen. Sodann formen wir die Gleichung (4) und (5) um, indem 


wir der Eimfachheit halber fiir den Weg des Entladebildungspunktes 


1” = const voraussetzen und die Anderung von y neben 1 vernachliassigen: 
A 5 ~ di 

2 --—-—-_ —_—_ -— d - (3) 
l u—l 


3.38 - 107" | p 
\2,/M 


1) (ileichune (7) stellt eine Differenzgleichung dar. Teilen wir die Zeit in 
Intervalle von der GréBe 7, so gilt (p Laufzahl) fiir das Zeitintervall 


(p lpr <t< pr, (7c) 
wenn « const, die Lésung 
} const e@ i ue. (7d) 
Liegt # nur wenig iiber Kins [(« — 1) kleine Zahl gegen 1], so fiihrt dies auf die 
Niherune ‘ 
Pea 
/ const. ¢ “ «6 i7e) 


und man komt somit auf die Losung von (7b) zuriick. Fir groBes y ist eine 
venauere Losune der Differenzengleichung (7) unter Berticksichtigung der 
Verinderlichkeit von « erwiinscht. Dennoch wird unser Hauptergebnis (9 
durch unsere Vereinfachunge nicht entscheidend beeinflubt. da zum Wert des 
Integrals der rechten Seite von (9%) nur die Umgebung von 1 l nennensWerte 
Beitriige liefert. leh komme hierauf demmniichst in einer besonderen Mitteilung 
zuriick. 
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Uber Durchscehlag und Gasentladune. 


Vir imtegrieren zwischen den Grenzen L, und Ly, wo L, — Ly sein soll. 
Benn Durchschlag hibit L, ab. dl ist also nevativ. Sot ist die Durch- 
<chlagsdauer: 
Ly 
7 a r A : 7 = d L 
l’,, dt us ; 
("2 L C68 won. B) 








[st der Wee des lntladebildpunktes gegeben: - ] L). so lautet die 


Erweiterung der Gleichune (9): 


Ly 
U' ia 


Da w als Funktion von 1 bekannt ist (Fig. Ya), ist das Integral wenigstens 


" 
or| or 

. 
— 


Lz dl 
' ; Pa -.. (10) 
l- (u —1) iL | ; ” 


crundsitzlich fir einen vorgegebenen Weg des Entladebildpunktes l6sbar 
und die Durehschlayszeit bestinmmubar?). 

Wir lesen dem Ausdruck (9) folgendes ab: 

In den Gleichgewichtslagen wird #—-1 = 0. Die Zeitdauer T,,. die 
man bendtigt. um von emer Gleichgewichtslage (z. B. Weitdurchschlag) 

die andere Gleichgewichtslage (linker Gabelast) zu gelangen. wird. wie 
es sem mub. (logarithmiseh) unendlich grok. Wir miissen daher. un endliche 
Zeiten zu bekomnnen. die Grenzen L, und Ly so wihlen, dab sie zu Feld- 
bereichen gehoren, bei denen 1 etwas tiber Null heet. etwa so. dab 
TT l e wird (e kleme Zahl). 

Je niher wir an das Durchschlagsinminuin heranriicken, desto hoOher 
smd die Werte unserer Integranden (a,b, Fig. 13), desto linger fallt bei 
vorgegebenem festen Wert ¢ die Durehsehlagszeit aus. Der Integrand geht 
nm semem Verlauf aus Fig. 13 hetvor. 

Befinden wir uns bei Spannungen, die wesentlich hoher als das Durch- 
schlagsnunimum legen, so wird uw — 1 wap in naher Entfernung von den 


Gleichgewichtslagen auberordentlich grob (Fig. 9). Der Integrand mimi 


') Das Integral hingt stark vom Werte « ab. Fir sehr grobe Werte 4 
fanet der Ausdruck (3)an. seine Giiltigkeit zu verlieren. weil dann eine einzelne 
Klektronenlawine so viel Raumladung erzeugt. dab starke Anderungen des Feld- 
bereiches eintreten Hierauf wird bereits be: Pedersen, a.a.O.. und bei mur, 
Arch. f. Elektrotechn. 25, 551, 1931 eingegangen.  Genauer verfolgt werden 
diese starken Anderungen bei N. Kapzow (ZS. f. Phys. 75. 380. 1932) und 
H. Simmer (ebenda 81, 383, 1933). Es leet hier ein wichtiges Problem vor, 
und es wire wertvoll, fiir diesen Fall eine mathematisch einfache und durch- 
sichtige Losung zu erhalten. Selbst wenn wir den Ausdruck (3) unbeschrankt 
velten lassen, indert dies nicht wesentlich unser Ergebnis. weil die Bereiche 
grober Werte so gut wie nichts zum Integral (9) beitragen. 
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alsdann eme Zahlenverteilung in Abhingigkeit von L an nach Fig. 14 
Ks wird, wie man sieht, praktisch nur Zeit gebraucht, um Feldzusammen 
schniirungen in der Nihe der Gleichgewichtslagen herbeizufiithren, wm als: 


von der emen Gleichgewichtslage wegzukommen und wm in die ander 


ba 

















il 
it 
{ 
| | 
| | 
| b | 
| | 
Pee a / - > 
L; ’] L 4 / / 
NZ 1eW Ly lz Lily & 
Fig. 13. Zur Berechnung der Durch- Fig. 14. Zur Berechnung der Durehschlagszeit. 
schlagszeit. Niihe des Durehschlagsmini- Hohere Spannungen. Schraffierter Teil gleich 
mums. Ly, Ly Gleichgewichtslagen fiir Durchschlagszeit. Es wird im wesentlichen nur 
Weit- und Nahdurehsehlag. Der Inte- Zeit gebraucht, um von der rechten Gleich- 
grand J [Gleichung (9}] wird in den gewichtslage (Ly) weg zu kommen und in die 
Gleichgewichtslagen unendlich grok. linke Gleichgewichtslage (Ly) einzumiinden. 


Gleichgewichtslage heremzufallen. Das Zwischengebiet ist fiir die Gesamt- 
ceitdauer praktisch ohne Bedeutung und wird auperordentlich schnell tiber- 
flogen. 

Physikalisch ist dieses Ergebnis verstindlich. Denn Zustiinde hoher 
lnstabilitaét (xplosionen) werden naturgemab rasch durchlaufen, waihrend 
Zustandsiinderungen in der Nihe von Gleichgewiehtslagen beliebig langsam 
verlaufen koOnnen. 

Nun entgeht m den spiter gezeigten oszillographischen Aufnahmen, 
die simtlich im emem Gebiet weit oberhalb des Durehschlagsminimums 
aufgenommen sind, die Loslésung von der labilen Weitdurehschlagslave 
vollkommen der Beobaehtung, weil die Stréme daselbst noeh so 
klein sind, dab sie sich durch emen Spannungsabfall im Oszillogranun 
noch nieht verraten (vel. Absehnitt 18 und Fig. 11). Was wir 
daher an Durehsehlagszeit (Zeit der Spannungsabsenkung) mm Oszillo- 
vramm beobaehten, ist nur der letzte Teil, das Kimmiinden in den 
stabilen Gleichgewichtszustand !). In unseren Oszillogrammen beob- 


achten wir daher nur die Endphase des Durehschlagsvorgangs. Der 


'y W. Rogowski. Arch. tf. Elektrotechn. 25. 589. 1931. 
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Uber Durchschlag und Gasentladung. yi 
Durchschlag ist bereits zum grébten Teil abgelaufen, wenn er im Oszillo- 
vrannn durch begmnende Spannungsabsenkung in Erschemung tritt. Fir 


lie Zeitdauer des dabei beobachteten Gesamtspannungsabfalls mu daher 


die Dauer emes zum Nahdurehsehlag gehérigen Jonisierungsspiels (Lutt ; 


\tmosphirendruck — 7 1.2-10-9 sec) eme untere Grenze sein und 


mn 


auch die richtige Grébenordnung angeben. Diese Zeiten sind aber 


<o kuz, dab nunmehr die Erklarung der beobachteten kurzen Dauer der 
Spannungsabsenkung keme Sehwierigkeit mehr bietet (Forderung 4, Ab- 
schnitt 8). Dagegen sind die Werte des Integranden in der Nihe der rechten 
Gleichgewichtslave (Fig. 13 und 14) fiir Fragen des Ziindverzuves von wesent- 
licher Bedeutung und machen sich z. B. im Oszillogramimn dureh zeithehe 
Verzégerungen zwischen Kinsetzen der Bestrahling (baw. Uberspannung) 


und beobachtetem Beginn der Spannungsabsenkung bemerkbar. 


22. NKanalbilduny. 

Unsere bisherigen Betrachtungen haben zur Voraussetzung, dali die 
Feldbereiche als ..eben** angesehen werden kOnnen. Dies trifft aber sicher- 
lich gerade dann nicht zu, wenn wir annehmen, dab em emziges Elektron 
len Durehschlag auslést. Dieser Fall ist von grundlegender Wichtigkeit 
und erfordert daher noch eme zusitzliche Betrachtunye. 

Das Antangselektron iiberstreicht mit semer Lawime ein vewisses 
klemes Raumegebiet. dessen Abmessungen. soweit die Diffusion von 
Kinflub ist, von Slepian?) und Ollendorf*) bereehnet worden sind: 
Ta 
I 


Thernusche Energie der Wirmebewegung in Volt. © Spannung im Volt am 


Ks ist die Kanalbreite b = k-L. wo der Faktor k = | I7 ist (Uy, 


Feldbereich L). Da fiir grobe Sehlagweiten U angenihert proportional 
mit L (baw. Ly) wachst, so steigt unter dieser besonderen Voraussetzung 
die Kanalbreite mit der Wurzel aus der Schlagweite, also relativ langsam. 

Auch die positiven Lonen, die aus der ersten Lawine stammen, blethen 
praktisch yanz in diesem NKanalbereich, weil die Erweiterung der NKanal- 
abmessungen durch Diffusion der positiven Lonen wihrend ihres Marsches cur 
Kathode durch dieselbe Formel besehrieben werden kann und die thermische 
Energie der Tonen von derselben Grépe oder kleiner wie bei den Elektronen 
anzusetzen ist. Infolvedessen wird das Elektron am Beginn des zweiten 
lonisierungsspiels praktisch an derselben Stelle losgelist. von der das 


Anfangselektron ausgme. Es wird also auch bei den hoheren Jonisierungs- 


') J. Slepian, Electrical World 91.) 768, 19238. *) F. Ollendorf, 
Arch. f. Mlektrotechn. 26. 193, 19382. 
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spielen immer wieder derselbe Kanal durehfahren, dessen Breite allerding 
infolee seitheher Diffusion langsam zunimimt. Feldzusannmensehniirmy 
und Querausdehnung des WKanals sind initemander gekoppelt. 

Nicht nur die Diffusion sondern auch die elektrischen Krafte der Triage: 
iniissen die Kanalabmessungen beemflussen. Bein allerersten Lonisierungs 
spiel miibte eme Erweiterung des WKanalbereiches durch gegenseitige Ab 
stobung der Elektronen erfolgen. Bei spateren Ionisierungsspielen ist dies 
anders. Es hegt alsdann mm Kanal bereits eme positive Raumladung, dir 
auf die spiiteren Elektronenlawmen konzentrierend wirkt. Der Kana! 
erhilt alsdann eine Tendenz, nach Art emes Fadenstrahles zusamimnenzu- 
bleiben, wihrend die Diffusion der lonen und ihre gvegenseitige Abstobune 
nach wie vor verbreiternd wirkt. 

Ks ist noch wichtig, fi den Kntladungskanal die Druckabhingigkeit 
des Querschnitts I, des Volumens J’,. der Masse \/, der Stromdichte /, 
der Stromstirke J,, die fir Erreichung emer bestinmten (adiabatischen) 
Krwirnune erforderliche Zeit 7. zu kennen. Wir betrachten wieder nur 
homologe Feldbereiche (lp = const fir U const). Man leitet leicht 


her. wenn unter ¢ WKonstanten verstanden werden, 


i 


( C e. c C- 


L, : ‘ h : F’,. 4 V, : : : M,. = -. 
p po pr : ) /'l (11) 
) C,: P, J, C- const. 
Kbenso ist die Leistung vleich UJ, const. Wird der Entladungskanal 


durch die Leistung UJ, erwirmt. so ist die Zeit T. zur Erreichung emer 


bestimmten vorgegebenen Ubertemperatur: 


25. Linys- und Querinstabilitat. 

Die Feldzusammenschnirung, die wir in den Abschnitten 11 bis ‘15 
fiir .ebene Felder betrachtet haben, gibt zu instabilem Anwachsen des 
Stromes Anlab. Wir wollen diese Instabilitit .,Langsinstalitat  nennen. 
Beim ebenen Problem gibt es keme andere Instabilitit als diese Liings- 
instabilitit. Das ist anders bei nicht ebenen Feldern. Hier kann es auch 
nach Ablauf der Liingsinstabilitat eine Stromsteigerung noch dadurch geben, 
dab eme VergréBberung der Kanalquerdimension (Breite) mfolge Diffusion 
und Querfelder emtritt (Querinstabilitdt). Denn die Stromdichte bleibt 
entsprechend dem in Abschnitt 1S ausgetiihrten konstant, wenn der Feld- 


bereich und die Spannung konstant bleiben. Die Stromstirke wiichst dann 
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Uber Durchschlag und Gasentladune. 29 


roportional dem WKanalquersehnitt. Die Stroménderungen tafolge von 
Juermstabilitat gehen offensichtlich viel langsamer vor sich als die 


sStromiainderungen mfolee Liingsinstabilitiét!). 


24. Positive Lonisierung. 

Bei groben Schlagweiten sind die Durehschlagsfeldstiirken klein und es 

st die Frage berechtigt, ob dann tiberhaupt eme positive lonisierung an der 
Oberfliche der Kathode zustandekommen kann. Auch iiber diese Schwierig- 
keit bilft die Raumladung hmweg. Fig. 16 zeigt den Augenblick, wo der 
Hauptteil der positiven Lonen, nachdem sie, von 
der ersten Elektronenlawime m Anodennidhe gebildet, 
durch Wanderung kurz vor der Kathode ankommen. 


Das Feld wird alsdann bei geniigender Grébe der 


Se 
me 


positiven Rawmladung stark im Kathodenniihe zu- 


summengeschniirt und kann so hoch werden, dab 








das Eimsetzen der positiven [onisierung nunmelhr : ; 
vewihrleistet wird, selbst dann, wenn diese nur an Vie. 18. K = Kathode. 
hohe Feldstarken und hohe lonengeschwindigkeit ge- 4 — Anede. P ~ Raum- 
: ladungskliimpchen. 
bunden sem sollte. Hime grébere zu emem IKlumpeu 


zusanunengeballte Menge gleichzeitig ins Spiel gebrachter positiver Lonen 


itt RN BRON alibi eed Bialis elle sdobeiobinte 


hat eben durch thre Feldwirkung viel héhere Wahrscheinlichkeit der Ioni- 
sierung, als wenn wir dieselbe Anzahl Ionen nachemander einzeln ohne die 
segenseitige Unterstiitzung der Raumladungswirkung ms Spiel brimgen. 
Trotzdem bleibt die positive Lonisierung ei wunder Punkt der Theorie. 
Wir zweifeln nicht daran, dab sie in gewissen Fallen namentlich bei héheren 


Feldstirken ihre Bedeutung hat. Aber man muh fragen, ob sie immer 


Aes alld ave wae Sey 


allem m Betracht kommt und ob nicht andere (sekundire) Eifliisse 
in Vielen Fallen mitwirken. Es scheimt mir aber richtig, die Theorie zuniichst 
unter allemiger Beriicksichtigung vou positiver [onisierung und Raum- 
ladung durehzufiithren. Man wird so leichter durch Vergleich iit der Beob- 
achtung das Kimegreifen anderweitiger Einfliisse beurteilen kOnnen. 
25. Sekunddre [infliisse. 

Als (sekundire) Emfliisse kommen in Betracht: Teniperaturionisiernng, 
Photoeffekt, Anregung, Autoelektronenemission. Am ehesten wird man 
erwarten diirfen, dab diese sekundiiren Effekte bei medrigem Druek und 


demeren Schlagweiten zuriicktreten. Dies trifft aueh zu. In allen tibrigen 


1) Messungen der Geschwindigkeit der Querinstabilitait sind ausgetiihrt 
worden von M. Steenbeek. Arch. f. Elektrotechn. 26, 306, 1932. 
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Fitllen, namentheh bei hoherem Druek und gréberen Schlagweiten, werder 
Hiner sekundire Effekte zum imindesten gegen Abschlub des Dureh 


schlagsvorganves von Bedeutune sem. 


26. Statischer Durchschlag. Vergleich mit der Itrfahrung. Nachweirs 
sekunddarer inflisse. 

Die vorhegenden Absehnitte enthalten alles Wesenthehe emer Dureh- 
schlavgserklirunge. Wir smd bereits allen mm Absehnitt 7 aufgefidhrter 
Gesichtspunkten verecht geworden. lin folvenden wollen wir trotzden 
noch emige inarkante Sonderfille betrachten und die theoretischen Vor- 
aussagen init expernmentellen Ergebnissen vergleichen. Wir wollen hiernit 
die Richtigkeit unserer Schlubfolgerungen im emer Rethe von Fallen dartun 
und wollen andererseits durch feststellbare Abweichungen des theoretisch 
Krwarteten vom Beobachten iiberzengend das Eimereifen sekundiérer Ein- 


fliisse nachweisen. 


Wir setzen liner voraus, wo nicht ausdriicklich das Gegenteil hervor- 
vehoben wird, es lése si¢h bein Durcehschlagsbeginn ein emziges Elektron 


von der Kathode los!). 


a) Niedriger Druck. Spannungen in Néihe des Durchschlagsminimums. 
Die Spannung Ul iibersteige etwas den durch Gleichung (2) angegebenen 
Wert. Es entsteht als erste Phase des Durchschlages die bekannte Town- 


sendsche Aufschaukelung der Trigerionisierungen. 


In der zweiten Durchschlagsphase wird die entstehende Raumladung 
merklich und schnirt den Feldbereich zusannmnen. Es wird bei den hier 
betrachteten| Schlaqweiten die Elektronenionisierung durch die entstehende 
Raumladung geschacdcht, die positive lonisve Pung erhéht. letztere hat aber 
-uniichst nach Abschnitt 12 und 13 das Uberyewicht und sie ist erst die Ursach 
cu weiterer Strom-, Rawmladungserhéhung und Feldzusammenschniirung. 
Am Anfang und Ende der ersten Phase des Durchschlags liegt der f£nt- 
ladepunkt P noch nahe an der Weitdurchschlagskurve (Fig. 7). Im Lautfe 
der zweiten Phase wandert P von rechts nach links heriiber. Dabei steigt 
der lonisierungsanstieg (Fig. 9), das Tempo des Stromanstiegs (Ausdruck 7b) 
und der Feldzusammensehniirung (Ausdruck 8) zunichst an. errei¢ht em 


Maximum (Fig.8) um dann zu verlangsamen. 


') Der experimentelle Nachweis des Vorkommens solcher einelektroniger 
Durchschlige stammt von Strigel, Wissensch. VerSffent]. d. Siemens-Konzerns 
11. 2. Heft, 52, 19382. Von Schwankungen der Ionisierung. die sich namentlich 
bei der positiven Ionisierung stark auswirken miissen, wird oben abgesehen. 
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Die dritte Phase des Durehsehlags erhalten wir. wenn der Entlade- 
sunkt bei dem Gabelast lmks angekomunen ist. Die Stromsteigerung hort 
ranz auf. Der Jonisierungsanstieg ist wieder eins veworden. ein neuer 


Jeharrungszustand ist erreicht, der Durch- 


ed 


chlag ist zu Ende. Bei medrigen Drucken 


Spannung 
” 
— 











md die EKndstromstirken so klem. dah Ss Spannung 
lie abhehen Spannungsquellen sie ohne | “ 
Strom 
ennenswerten Spannungsabfall hergeben a 
‘eat / 
\ i. 
onne} j 
Stromstarke und Spannung verandern / 
i Ss / 
~ch nach unserer Theorie wihrend des oti i 
wn ae # 
Durchschlags dann zeithch im der Weise. 7 es Zer 
ee : Fig. 16. Zeitlicher Verlauft von 
Wile es In I: lg. 16 dargestellt Ist. Kathoden- Spannung und Strom beim Durch- 


; ‘ schlag. Sehr niedriger Druck und 
oszillogranmne des statischen Durchschlags — \jeine Spannungen. Kein Vorschalt- 
liegen fir diesen Druek- und Spannungs- acmrentane, 
bereich nicht vor!). Em Vergleich mit der Erfahrung ist daher hier nicht 
moglich. Doceh sind zur Ausfillung dieser Liicke Versuche nui Aachener 
elektrotechnischen Institut ln Gange. 

b) Mittlerer Druck und mittlere Spannungen. Durchschlagsstufe. Der 
Beginn des Durehschlaysvorganges (Phase 1) verlauft genau wie vorhin 
veschildert. 

Auch die Phase 2 des Durehschlags ertahrt zundchst gegen vorhin 
keine wesentliche Anderung. Gegen Ende von Phase 2 kénnen aber die 
Stromstirken, die (bei Vernachlissigung von Temperatureffekten) qua- 
dratisch mit dem Druck wachsen, so gro werden, dab die Spannungs- 
quelle sie nur unter Spannungsabfall hergeben kann. Wir wollen annehmen, 
dali wir der Funkenstrecke hohe Widerstande vorgeschaltet haben. so dal 
starke Spannungsabsenkungen erfolgen miissen. Alsdann verlagert sich 
der Entladebildpunkt nicht nur nach links. sondern infolge des Spannungs- 
abfalls auch nach unten (Fig. 7 und 10). Aber solange der Entladebildpunkt 
un gabelformigen Bereich bleibt. haben wir trotz sinkender Spannung 
zeithich anwachsende EntladestrOme (Absehnitt 20). ln ungiinstigsten 


Falle, bei geniigend hohem Vorschaltwiderstand. sinkt gegen Ende der 


*) Ich verweise auf die Versuche von M. Steenbeck. Wissenschaftl. Veroff. 
a. d. Siemens-Konzern 9, 42, 1930. Steenbeck hat zwar mit Uberspannungen 
gearbeitet, doch reihen sich seine Krgebnisse befriedigend unserer Theorie ein. 
Man vel. ferner die wertvollen Versuche von G. Valle. Arch. f. Elextrotechn. 
26. 310, 1932. die der Verfasser selbst mit unserer Theorie in Beziehung ge- 
bracht hat. 
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Phase 2 die Spannung auf die miedrigste Gleichgewichtsspannung, dir 
(ungetihr) der Spannung des Durchschlagsmiminuums entspricht, ab (Fig. 10), 


Bei Erreichung dieses Punktes ist wieder der stationiire Zustand der Phase 3 





erreicht. Der Strom, der vorher zeitlich dauernd gestiegen ist. bleibt mun- 
























Leit— inehr auf emem konstanten 
Y 1 x 10-* sec Kndwert. 
T T 





Mit diesen Betrachtun- 








AV ; R ' 
Or ven steht eme Rethe auf- 
Minimumspannung =genommener Oszillogramine 
un Emklang. [eh verweise 
AS 
auf das nebenstehende Os- 
- zillogramm (Fig. 17) von 
Ss os ’ 
S 2b Viehmann!). Der Funken- 
S 
S strecke wird eme so langsam 
w 
, ansteigende Spannung aut- 
| IL statische Durch- oo ot Sane, 
schlagsspannung ~=—s- wedriickt, dab der Durch- 
bruch als statisch angesehen 
¢- werden kann. Die statische 





Durchschlagsspannung ist 


ee ’ ebenfalls im = Oszillograimin 
Fig. 17. Zeitlicher Verlaut der Durechschlags- 


spannung (p 100 Tor) bei mittlerem Druck elgetragen. Das Absinken 
und mittlerer Spannung und hohem Vorschalt- ~  -7 ; 
widerstand. Absinken der Durchschlagsspannung det Spannung bis auf das 


auf die Spannung des Durchschlagsminimums 
(des normalen Kathodenfalls). Man beachte die 
Richtung wachsender Spannungswerte. deutheh erkennbar. 


Durehschlagsmimimum — ist 


Wir behaupten weiter, dab wir m der Endphase des Durchschlags alle 
Spannungen zwischen der Durchschlagsspannung selbst und dem Spannunes- 
minimum erhalten kOnnen, je nachdein em klemerer oder gréberer Wider- 
stand der Funkenstreeke vorgeschaltet wird, allerdings unter der aus- 
driicklichen Voraussetzung, dab nur Raumladungen und keme sekundiren 
Kinfliisse zur Geltung kominen. Bein ebenen Problein ware mit Erreichen 
emer solechen Zwischenspannung der Durehschlag beendet. Nicht so bein 
Minelektronen-Durehschlag. Hier schhebt sich noeh die Querinstabilitiit 
an (vel. Absehnitt 28), die em langsameres mstabiles Weiterwachsen der 
Stromstirke verursacht, bis dali die ganze Elektrodenfliche mit Strom 
bedeckt ist. Wir erwarten somit der Theorie nach bei Vernachlissigung 


sekundiirer Effekte emen Verlauf von Spannung und Strom nach Fig. 18, 


ty) H. Viehmann. Arch. f. Elektrotechn. 25. 253. 1931. 
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ilso Staufenform des Durchschlagsvorgangs'). Gerade das ist es, was beob- 


ichtet wird. Ich zeige zwei Oszillogramme (Fig. 19 und 20) von Buss?), 


lie diese Stufe in aller 


Deutlichkeit beweisen. Diesen © 
S 

. . . i~ 
Oszillogrammen ist nicht nur §& 
Je) 


die aufgenonmmnene Spannung 


zu entnehmen, sondern auch 





lie nach der Wanderwellen- 







| 
| 
| 
| 
| 
sic 


Stromstarke 









theorie berechnete und = eim- 


vetragene Stromstirke. Fir 





die reme Raumladungstheorie 
ae , ' BC 
dirfen, wie der Vergleich 


mit Fig. 18 lehrt. nur die 


Fig. 1s. 


Zeit 


Durchschlagsspannung und Stromstirke bei 
mittlerem Druck und mittlerem Vorschaltwiderstand. 
theoretischer Verlauf bei alleiniger Beriick- 
sichtigung der Raumladung. «AB Liingsinstabilitit. 
Querinstabilitét. - - - - - Verlauf bei Thermo- 


ionisierung. 


Abschnitte 46C herangezogen werden und zwar fiir die Lingsinstabi- 


litit der Kurve 4B, fir die Querinstabilitat der Kurvenzug BC. 














44 
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q —_ pees | 
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Fig.19. Luft; p 500 Tor. Durch- 

schlagsspannung und Strom. Mittlerer 

Vorschaltwiderstand. Man vgl. die Be- 
schriftung von Fig. 18. 











] 


| | 

0 2 4 
Zeit —> 
Fig. 20. Wasserstoff; p = 600 Tor. Durch- 
schlagsspannung und Strom. Mittlerer Vor- 
schaltwiderstand. Man vgl. die Beschriftung 


von Fig. 19. Beim Vergleich mit Fig. 19 ist die 
zehnmal so langsame Zeitablenkung zu beachten. 





Wir hatten in Abschnitt 19 nachgewiesen, dafi die Dauer eines Ioni- 


' sierungsspiels bei konstanter Spannung umgekehrt proportional dem Druck 


ist. Wir werden somit schlieBen miissen, dali auch die im Oszillogramm 


1) Diese Stufenform findet sich zuerst in der Arbeit von W. Rogowski, 
Kk. Flegler. R. Tamm, Arch. f. Elektrotechn. 18, 506, 1927; vgl. weiter 
W. Rogowski, ZS. f. techn. Phys. 13, 97, 1932. Die obige Erklirung der Stufe 
findet sich 1931 bei W. Rogowski, a.a. O. — #) K. Buss, Arch. f. Elektro- 


techn. 26, 266, 1932. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 
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beobachteten Zeiten 7, fiir die Kurvenziige 4B dieser Gesetzmabigkei 


folgen miissen. 


Buss hat nun diese Zeiten in Abhaingigkeit vom Drue] 

















Sec gemessen. Seme Spannunger 
| sind zwar nicht, wie es fiir der 
i . gerechnete Werte ; 
Syl 4 Vergleich hitte sem miissen 
S*rT . ‘ ‘ 
8 | | systematisch bei verinder- 
= | ; 
S| \! | lichem Druck konstant ge- 
S | | halten worden, haben abe 
SI | ° ° 
S nicht stark geschwankt, weil 
S| | - 
o | a er seine Funkenstreeke imme? 
Ss ny 3 I . = . , 
& | nas einer fiir semen Oszillographen 
& 0 100 200 = WO S00 600 %M olor : : 
a2 bequem mefbaren Spannung 


Fig. 21. Dauer der Lingsinstabilitat 7 py. 
Kurve: beobachtete Werte, . gerechnete Werte. 


hat. Man wird 


daher annehmen miissen, dal 


angepabt 


seine Werte fiir die gemessene Zeitdauer 7, der Lingsinstabilitét sich 


wenigstens roh umgekehrt 


Ap kv 
13 
B. . 
9 | 
Jo & 
Gj é 
S 
Sy 
—17 
+0 











9x 1077sec 
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7 ast 
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Fig. 22. AbschluB des Durchschlagsvorgangs. 
Bei D bereits Bogenspannung. 
Druck p 400 Tor. Ursache der MeBkreis- 
schwingung. Merkliche Kapazitiit der (zur 
Steigerung der Empfindlichkeit) benutzten 
groben Ablenkpiatten. 


proportional dem Druck erweisen miissen. 


Dies stimmt, wie wir aus Fig. 21 
sehen, sogar recht befriedigend so- 
wohl fiir Wasserstoff wie fir Luft. 
Dab die Zusammenbruchszeit T, 
bei Wasserstoff gréber ausfillt als 
bei Luft, hangt meines Erachtens 
damit zusammen, dab, bezogen aut 
gleiche Spannung und Druck, die 
Wasserstoffs im 


Schlagweite des 


Nahdurehschlag wesentlich gréber 
ist als bei Luft. was sich auch in der 
Stromdichte W asser- 


stoffs im normalen und anomalen 


klemen des 


Kathodenfall bekundet. 


Der letzte Teil CD der Oszillo- 
eramme 20 u. 21 kann dureh Raum- 
ladungswirkung allem nicht erklart 


werden. Er gehért nicht mehr emer 


Glimm-, sondern bereits der durch sekundire Effekte begiinstigten Bogen- 


entladung an. 


Zum Beweis hierfiir wird das Oszillogramm 22 


cebracht !), 


wo die Stufe zu sehen und dureh Erhéhung der Empfindlichkeit des Oszillo- 


') Vel. K. Buss, a.a. O. 
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sraphen auch die Hohe der Restspannung abgelesen werden kann. Zum 
Vergleich ist die Minimumspannung von rund 350 Volt emgetragen. Die 
\bsenkung der Spannung geht bis auf die bekannten niedrigen bBogen- 
spannungen vor sich, jedenfalls weit unter die Minimumspannung’). 
Stellen tatsichlich die Kurvenstiicke CJ) den Ubergang in die Bogen- 


ntladung dar, so liegt es nahe, die Linge der Stufe mit der erforderlichen 




















Zeit zu hinreichender EKrhéhung der Tem- = g%e 
, 4 —-- 

peratur des Entladungskanals zu begriin- 
den?). Setzen wir fiir eine erste Uber- ! vo 

me ’ . 12 4 
schlagsrechnung die Stufenspannung und . 
den Stufenstrom als konstant an, so ergibt , 
sich, nach Ausdruck (12), dali die Zeiten 7, 
fir diese (adiabatische) [Erwirmung des re 
' ' so S 4 “ 
Entladekanals sich mit 1/p? andern sollen. § 
Diese Gesetzmibigkeit ist nun bei den S, 

™ 4 
Bussschen Messungen fiir Luft ausge- A 
zeichnet erfiillt (vgl. Fig. 23). Bei Wasser- F 4 
stoff ist die Uberemstimmung wesentlich ‘ 
schlechter. Dies liegt aber daran, dab F ‘ 
Wasserstoff grobe Stufenlingen aufweist. MNS 
an Pay . gerechnete Werte ~~~ 
Bei langer Stufe ninunt, wie man leicht } 4 
; = o 20 00 600 = bbor 

nachweist, bei den bei Buss vorliegenden __ p— 


Verhaltnissen (hohe Stufenspannung) die Fig. 23. Stufendauer (Dauer der Quer- 
™ . - oa instabilitiit) in Abhaingigkeit vom Druck. 
gugetihrte Leistung wihrend der Stufen- — Kurve: beobachtete Werte, 3 gerechnete 


dauer zu. Dies hat zur Folge. dab die waren 
Stufenlinge kiirzer ausfallen muh, als dem 1/p?-Gesetz entspricht. In den 
nachgewiesenen Ubereinstimmungen scheint uns ein geniigend iiberzeu- 
vender Beweis dafiir vorzuliegen, dab Temperaturionisierung noch walhrend 
des Durehschlagsvorgangs emzusetzen vermag. 

Weshalb zeigt der Wasserstoff wesentlich gréBhere Stufen als Luft ? 
Der Haupterund hierfiir liegt darin, dab Wasserstoff im anomalen Kathoden- 
fall, der, wie wir hier bereits vorgreifend erwihnen, mit der Endphase der 
Liingsinstabilitat in Beziehung zu bringen ist, eine mehr als zehnmal so 
kleme Stromdichte hat als Luft®). Daim Oszillogrannn bei Luft und Wasser- 


1) Der Erklirung eines zu Fig. 20 ahnlichen Oszillogramms bei J. Franck 
u. A.v. Hippel, ZS. f. Phys. 57, 696, 1929, kénnen wir uns nicht anschlieben. 
?) Schon J. Slepian (a.a.O.) hat darauf hingewiesen, dai beim Durch- 
schlag mdédglicherweise Temperaturionisierung eine Rolle spielt. — 4) Vgl. 
A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 59, 433, 1930. 
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stoff bei Anfang der Stufe ungefaihr die gleichen Str6éme vorhanden sind, 
ist der Kanalquerschnitt bei Wasserstoff bei Anfang der Stufe etwa zehn- 
mal grOber als bei Luft. Auch hat Wasserstoff etwa zweimal gréBere Feld- 
bereiche im Nahdurehschlag. Das zu erwirmende Volumen ist daher bei 
Wasserstoff etwa zwanzigmal so groB als bei Luft. Hiernach sollte die Stufe 


bei Wasserstoff etwa zwanzigmal linger dauern als bei Luft!). 


Andere haben zur Erklirung grober Neigung des Wasserstoffs zur 
Stufenbildung auf seine hohe Warmeleitfahigkeit hingewiesen. Zweifellos 


hat auch diese Eigenschaft emen gewissen EinfluB. Aber die Warme- 


o 
abfuhr wird bei Wasserstoff wieder dadurch ungiinstiger, dab bei seinem 
Kntladekanal das Verhiltnis Oberfliche: Volumen wesentlich kleiner ist. 
als beim Entladekanal in Luft. 

Nachdem die wesentlichen Griinde der Stufenbildung erkannt sind, 
lohnt es sich, nochmals ei sorgfailtiges Beobachtungsmaterial zu sammeln 
und es mit der gewonnenen theoretischen Einsicht in Beziehung zu bringen. 
Derartige Versuche sind von meinen Mitarbeitern ebenfalls aufgenommen. 

¢) Hoher Druck und héhere Spannungen. Auch hier beginnt der Durch- 
schlag mit der Townsendschen Instabilitét (Phase 1, vgl. Abschnitt 24). 

Mit Entstehung der Raumladung (Phase 2) wird das instabile Anwachsen 
des Stromes verstarkt, und zwar in dem vorliegenden Bereich von Span- 
nungen, nicht allein durch verstirkte positive lonisierung, sondern auch 
durch verstirkte Elektronenionisierung, namentlich wenn die Anfangs- 
feldstiirke im Gebiete starker positiver Kriummung des Elektronenioni- 
sierungskoeffizienten liegt (Absehnitt 11). Diese Phase entgeht aber der 
Beobachtung im Oszillogramm, da die Stromstirken zwar stark anwachsen, 
aber selbst noch sehr klem sind und im allgememen keinen beobaechtbaren 
Spannungsabfall im Oszillogramm verursachen (Abschnitt 21). Hat der 
Bildpunkt der Entladung das Maximum der Elektronenionisierung iiber- 
schritten, so kehrt sich der Eimflufi der Feldzusammensehniirung aut die 
Klektronenionisierung um, letztere wird geschwicht, die Feldzusammen- 
schniirung aber trotzdem voridrts getrieben, weil der Tonisierungsanstieg tiber 1 
hegt. Von nun sollte alles qualitativ so verlaufen wie im Falle >), wenn ledig- 
lich Raumladung und keine sekundiiren Kinfliisse ins Spiel kommen. Aber 
letztere sind bei héherem Druck besonders stark zu erwarten. Insbesondere 


kann es sein, dab bereits vor Erreichung des Endes der Liangsinstabilitat 


') Herabgesetzt wird dieser starke Betrag allerdings im bescheidenen Ma8e 
dadurch, dai bei Wasserstoff sowohl bei der Molekel wie beim Atom die Ioni- 
sierungsspannung etwas niedriger ist als bei Stickstoff. 
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[Thermoionisierung einsetzt. Dann muf die Stufe verschwinden und gleich- 
zeitig mu als Endspannung des Durchschlagsvorganges die Bogenspannung 
erscheinen. Das wird durch viele Oszillogramme bestatigt. Das Ausbleiben 


der Stufe geht aus Fig. 1 hervor. 


27. Stofdurchschlag. 


Damit beim StoBdurchschlag und einem einzigen Anfangselektron in 
kurzer Zeit der Durchschlag erzwungen wird, mub die Spannung ent- 
sprechend weit tiber die statische Durchschlagsspannung gesteigert werden. 
Jereits beim ersten Lawinenlauf wird dann so viel Raumladung und Feld- 
zusammenschniirung hervorgebracht, als der statische Durchschlag erst 
nach vielen lonisierungsspielen ergibt!). Phase 1 des statischen Durch- 
schlags fallt daher ganz weg. Die zeitliche Abkiirzung der Feldzusammen- 
schniirung wird beim StoBdurehschlag eben durch Uberspannungen wett 
gemacht. In der Tat hat Viehmann (a.a.QO.) bereits bei St68en von 
10-3 see leichte Uberspannungen nachweisen kénnen. Im wbrigen vollzieht 
sich alles qualitativ genau so, wie es beim vorgeriickten statischen Durch- 
schlag geschildert worden ist. Da die Spannungssenkung im Oszillogramm 
im wesentlichen erst gegen Ende der Phase 2 erfolgt, diirfen sich statischer 
und StoBbdurehschlag im Oszillogramm nicht merklich unterscheiden, was 
auch tatsichlich der Fall ist?). Selbst dann, wenn wir nur Raumladungs- 
wirkungen beriicksichtigen, k6nnen wir jede beliebige Abkiirzung des Durch- 
schlagsvorganges erzwingen, wenn wir nur geniigend hohe Uberspannungen 
anwenden. Die Frage ist aber, ob nicht sekundire Vorgange stark herab- 
setzend auf die Hohe dieser Uberspannungen wirken. Nach unserer Ansicht 
ist dies ausgesprochen der Fall. Namentlich sind hier auBer der Temperatur- 
ionisierung der Eigenphotoeffekt der Entladung und Autoelektronen- 
emission bei hohen Feldstirken in Betracht zu ziehen, die bereits in Zeiten 
von 10-8 see imstande sind, die nétigen Nachlieferungselektronen von der 
Kathode her zu liefern’). Beide Einfliisse bewirken, daf bereits mit mabigen 
Uberspannungen der volle Durchschlagsvorgang in Zeiten von 10-8 bis 
10-% see vor sich gehen kann, wobei, wie Strigel, a.a.O., nachgewiesen 
hat, selbst bei merklicher Bestrahlung das einzelne Elektron und nicht eine 
Schar von Elektronen den Durchschlag einleitet. 


1) Vgl. FuBnote Abschnitt 21. — #) Auch die raumladungslose Town - 
sendsche Theorie vermag bei Uberspannungen Spannungssenkungen bis zur 
Hohe der statischen Durchschlagsspannung zu begriinden. Aber nicht Span- 
nungssenkungen bei gleichzeitiger Stromsteigerung. — *) W. Rogowski u. 
A. Wallraff, ZS.f. Phys. 97, 758, 1935. 
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28. Bestrahlung und Durchschlagssenkung. 
Noch auf eine weitere Eigenschaft der Entladung sei hingewiesen. Wir 
haben beim statischen Durchschlag oder beim StofSdurchschlag voraus- 
gesetzt, daf& nur ein einziges Elektron sich von der Kathode loslése. Auf 
diesen Fall beziehen sich, streng genommen, auch nur unsere bisherigen 
vo mo aeons mekeeitie Gleichgewichtsbetrachtungen und so- 
800} 


| 


mit die Fig. 7 und 10. Wenn dagegen 
mehrere Klektronen in emem gewissen 
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Y/ 400 Zeitabstand durch Fremdionisierung 
frei werden, so verschiebt sich unsere 

= i 7 gabelfOrmige Gleichgewichtskurve 

. ity ad 40mm nach kleineren Spannungen, wie dies 
wae Se Gleichgewiehts-(Durchschlags-) Fig. 24 andeutet. Es sinkt sowohl die 


Kurve bei einem einzigen Anfangselektron. ’ 5 , . 
occas Gleichgewichts-(Durchschlags-)Kurve bei Statische wie die StoSdurchschlags- 
ee See spannung ab, und zwar bei schwachen 
Bestrahlungen der Theorie nach proportional der Wurzel aus der Fremd- 
stromdichte. Doch ist der Proportionalitatsfaktor eine Funktion des Feld- 
bereiches'). Diese Aussage ist durch Versuche gut bestitigt worden?) 
und die Ubereinstimmung kann als greifbarer Erfolg der theoretischen 
Durchdringung des Durchschlagsproblems angesehen werden. 


III. Gasentladung. 
29. Beziehungen zwischen Durchschlag und Gasentladung. Erste Ndaherung. 


Wir befassen uns mit der Gasentladung nur insoweit, als wir sie fiir 
die Darlegung ihrer Beziehungen zum Durchschlag brauchen. Im Ab- 
schnitt 16 hatten wir nachgewiesen, daf die Entladung beim Durchschlag 
aus einem mehr oder weniger instabilen Anfangszustand in eimen stabilen 
Endzustand hereinkippt. Wir behaupten nun, diese stabile Endlage stimmt — 
von sekundiren Eimfliissen abgesehen — mit der gewohnlichen Glimm- 
entladung tiberein. Beim Durchschlag muften wir — Stufenfeld voraus- 
gesetzt — die stabilen Endzustiinde auf dem linken Gabelast der Gleich- 
gewichtskurve (Fig.7 und 10) suchen. Wir behaupten, soweit man das 
Feld einer Glimmentladung durch ein Stufenfeld annihern kann — und 
dies trifft fiir das Kathodengebiet noch zu —, sind Spannungen und Feld- 


1) W. Rogowski u. W. Fucks, Arch. f. Elektrotechn. 29, 362, 1935. 
2) W. Rogowski u. A. Wallraff, a.a.O. Auf der Gautagung in K6ln, 
23. November 1935, haben W. Seitz u. W. Fucks, Aachen, und C. Deimel, 
K6ln, tiber Versuche berichtet, die ebenfalls das Wurzelgesetz bei schwachen 
Bestrahlungen bestitigen. 
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bereiche bei der Glimmentladung ebenfalls dem linken Gabelast jener 


fir Figuren zu entnehmen. Es entspricht dem normalen Kathodenfall das 
1s- Durchschlagsmmimum. Die hodheren Spannungen und kiirzeren Feld- 
uf bereiche des Gabelastes sind den anomalen Kathodenfillen zuzuordnen. 
el Aueh fiir die Glimmentladung kommen wir bei dieser Naherung wieder auf 
0- die Gleichgewichtsbedingung (2) zuriick. 
an Als dies Ergebnis 1930/31 mitgeteilt wurde'), standen andere Er- 
an klirungen des Kathodenfalls hoch im Kurs. Compton und Morse?) 
1g hatten im Anschluf an ein von ihnen aufgestelltes Extrempostulat gefordert, 
re es solle beim normalen Kathodenfall das Feld nach der Funktion E = E, e~ ** 
ve (Ey, Kathodenfeldstirke, 2 Entfernung von der Kathode) abfallen, und es 
eS solle der Zahlenwert k so gewihlt werden, dai die Elektronenionisierung 
le “ 
. | dz ein Maximum werde. Dieser Forderung hatte, um ihren einfachen 
1 Kern bloizulegen, Steenbeck?) die Fassung gegeben, es solle die Elek- 
L- tronenionisierung unter Voraussetzung stufenformiger Feldverainderungen 
L- einen Maximalwert erreichen. Verglichen mit unserem Ansatz wird somit 
’) bei diesen Autoren fiir den normalen Kathodenfall das Maximum des 
= Faktors (e*” — 1) [vgl. die linke Seite unserer Gleichgewichtsbedingung (2) ] 
gefordert. Unsere Forderung (2) weicht hiervon ab. Sie ergibt fiir den 
normalen Kathodenfall einen Feldbereich und eine Spannung, bei denen 
wir das Maximum der Elektronenionisierung bereits stark tberschreiten 
). und weit in das Gebiet absinkender Elektronenionisierung vorstoBen 4). 
r Mit unserer Forderung, der Ionisierungsanstieg « = y (e~” —1) solle 
uy 1) W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 24, 689, 1930; 25, 569, 1931. 
| — *®) K. T. Compton u. P. M. Morse, Phys. Rev. 30, 305, 1927. — 
, 3) M. Steenbeck, ZS. f. Phys. 53, 153, 129. — 4) Bei Luft und 1 Tor 


. liegt das Maximum der Elektronenionisierung etwa bei HL = 360 Volt/em. 
. Bei dem gleichen Druck haben wir’ beim Durchschlagsminimum 
E = 720 Volt/em. Beim normalen Kathodenfall ist die mittlere Feld- 
stirke annihernd dieselbe wie beim Durchschlagsminimum, die Kathoden- 
feldstirke annihernd doppelt so hoch, also etwa 1400 Volt/em. Bei einem 
anomalen Kathodenfall von 2000 Volt steigt E etwa auf 19000 Volt /em. Diese 
| Zahlen beweisen, da wir bereits beim Durchschlagsminimum weit unterhalb des 
Maximums der Elektronenionisierung liegen, und dafi diese Schwichung beim 
' normalen und anomalen Kathodenfall immer noch weiter fortgesetzt wird. Aber 
bei jeder Spannung stellt sich deshalb eine bestimmte Schwachung der Elektronen- 
ionisierung ein, weil sich auch y mit Spannung und Feldbereich (Feldstirke) 
iindert und hierzu nach Gleichung (2) eine bestimmte GréBe der Elektronen- 
ionisierung gehért. Ohne Beriicksichtigung der y-Anderungen vom Feldbereich 
wiirde jeder Grund fiir eine erneute Einstellung der Elektronenionisierung weg- 
fallen; vgl. W. Rogowski, a.a. O, 
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den Wert 1 annehmen, treffen wir nicht nur den normalen Kathodenfall, 
sondern auch die anomalen Kathodenfalle. Wir kommen mit ihr dadurch 
zum normalen Kathodenfall zuriick, da’ wir nach der Minimalspannuny 
fragen, mit der diese Forderung gerade noch erfiillt werden kann. Man hat 
den Ubergang von der Forderung: Man bestimme den Maximalwert -von 
[ade zu der anderen Forderung: Es ist die Minimalspannung unter der 


. 
0 


sedingung + (e““ -— 1) 1 zu errechnen, als ,,Femheit** bezeichnet. Unseres 
Erachtens bedeutet er eine grundsiitzlich andere physikalische Vorstellung, 
die auch in emer grundsitzlich anderen mathematischen Formulierung 


ihren Ausdruck findet. 


Dennoch muh anerkannt werden, dab in der Aufdeckung eimes Maxi- 
mums der Elektronenionisierung (bei sich zusammenschniirendem Feld 
und bei konstanter Spannung) ein wichtiges Ergebnis fiir die Theorie der 
Gasentladung steckt. Denn dieses Maximum begrenzt ein Gebiet, in dem 
Schwichungen der Elektronenionisierung mit wachsender Raumladung 
erfolgen kénnen. Es ist dies dasselbe Ergebnis, das wir Abschnitt 11 fiir 
den Durchschlag in einer anderen Begriindung gefunden haben. Erst 
durch diese Erkenntnis werden unter gleichzeitiger Beachtung der Er- 
héhung der positiven lonisierung mit wachsender Feldzusammenschniung 
die stabilen Gleichgewichtszustinde der Glimmentladung méglich*) (vgl. 
Abschnitt 11). 


Indem wir der Gasentladung die Forderung (2) auferlegen, stehen wir 
in vollem Einklang mit eimer von Seeliger?) ausgesprochenen Ansicht, 


1) Beziiglich der geschichtlichen Entwicklung sei hinzugefiigt: Das Maxi- 
mum der Elektronenionisierung wird bestimmt: von R.Stoletow, C. R. 
107, 81, 1888 in Abhingigkeit vom Druck; 1927 von K. T. Compton u. P. M. 
Morse in Abhingigkeit von einer e-fOrmig abfallenden und sich stetig zusammen- 
schniirenden Feldverteilung; 1929 von M. Steenbeck in Abhangigkeit von 
einem sich zusammenschniirendem Stufenfeld; 1930 wird von W. Rogowski 
die Anderung der Elektronenionisierung in Abhiingigkeit von kleinen Feld- 
verzerrungen, ausgehend vom homogenen Feld (Stufenfeld), untersucht. Bei 
R. Stoletow u. M. Steenbeck fiihrt die Rechnung auf diejenige Feldstirke, 
die durch die Nullpunktstangente an die Ionisierungskurve bestimmt wird. 
Bei Rogowski ergibt sich als Feldstarke, von der ab Schwiachungen der Elek- 
tronenionisierung erfolgen, diejenige, die dem Wendepunkt der lonisierungs- 
kurve entspricht. Sie ist halb so grob wie die Stoletow-Steenbecksche. 
Stoletow wollte Anderungen des dunklen Vorstroms, Compton, Morse und 
Steenbeck Eigenschaften des normalen Kathodenfalls erkliren. Rogowski 
kam zu seinem Ergebnis durch Betrachtungen tiber die Endphase des Durch- 
schlags. — 7) R. Seeliger, Naturwissensch. 16, 666, 1928; Einfiihrung in 
die Gasentladungen, I. Aufl., 1927, S. 346; IT. Aufl., 1934, S. 434. 


















I, 
ch, 
nye 


at 


7) 








Uber Durchschlag und Gasentladung. 4] 


ich der bei der stationaér brennenden Gasentladung ein Elektron iiber die 
rzeugung positiver lonen und deren Ionisierung bei Aufprall an der Kathode 
ieder Ursache emes neuen Elektrons wird (vgl. Fubnote Abschnitt 16). 
\ber bei Seeliger ergibt dieser Gedanke noch keine tragfahige Grundlage 
mer Theorie, da, wie er selbst ausdriicklich hervorhebt, ihm der Nachweis 
tabiler Gleichgewichtszustande bei dieser Vorstellungsweise nicht méglich 
u sein schien. Infolgedessen erreicht diese Ansicht bei Seeliger nicht 
imal die Rangstufe anderer Erklirungsweisen, z.B. der Compton- 
\lorseschen. Es blieb im Ungewissen, ob hier tatsichlich der Kernpunkt 
des Problems liegt. Sie allen geniigt auch noch nicht, um die Eigenschaften 
der Gasentladung zu begriinden. Es miissen andere Bestimmungsstiicke 
hinzutreten, die wir spater in den Gleichungen (13), (14) und (16) bringen. 
ln unserer Naherung ersetzen wir diese zusiitzlichen Forderungen sum- 
marisch durch unser Stufenfeld. Alsdann fiihrt jene Forderung wieder auf 
den aus der Durehschlagstheorie bekannten Ausdruck (2) zuriick. Erst 
diese Behandlungsweise und unser Nachweis, dali mit Ausdruck (2) stabile 
Gleichgewichtslagen vertriglich sind (Abschnitt 15), ergibt eime geeignete 
Grundlage. Erst wir haben, so weit wir sehen, erstmalig auf dieser 
Grundlage Spannung und Feldbereiche fiir den Kathodenfall festgelegt 
und den iiberzeugenden Nachweis gefiihrt, dab fiir die Erklirung des 
Kathodenfalls nur diese Vorstellung in Betracht kommt und keime andere. 
Damit ist auch der volle AnschluB an das Durchschlagsproblem erreicht. 

Steenbeck!) war der erste, der die Richtigkeit unseres Ansatzes 
erkannte und durch den Nachweis, dab experimentell bestimmte Spannungen 
und Feldbereiche sich unserer Gleichgewichtsbedingung (2) gut anpassen, 
einen wertvollen Beitrag zu unserem Problem gab. 

Anders v. Hippel?), der in dem Ubergang vom Maximum der Elek- 
tronenionisierung zu unserer Gleichgewichtsbedingung (2) angeblich nichts 
von Belang fand, aber in seinen ,,Gesetzen des Kathodenfalls** gerade unsere 
beziehung (2) als unerlaBliche Bedingung eimbaute. 

Es sei noch kurz ohne emgehenderen Beweis angefithrt, dab sich 
auf der von uns gegebenen Grundlage erkliren lief: das Hehlsche 
(resetz, die Ausdehnungs- und Zusammenziehungstendenz der Entladung 


un normalen Kathodenfall je nach der Stromstarke, die Verlaingerung 


!) M. Steenbeck. ZS. f. Phys. 72, 505, 1931. — #) A. v. Hippel. ebenda 
76, 6, 1932. Man vgl. hierzu auch die Arbeit W. Rogowski, ebenda 82, 478 
i. 479, 1933; daselbst auch unsere Stellungnahme zu der von Herrn v. Hippel 
zitierten Arbeit W. Diaillenbachs, Phys. ZS. 26, 483, 1923; vgl. auch 
R. Seeliger, Gasentladungen I. Aufl., 8. 414, Anm. 30, 1927. 
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den Wert 1 annehmen, treffen wir nicht nur den normalen Kathodenfal] 
sondern auch die anomalen Kathodenfalle. Wir kommen mit ihr dadure} 
zum normalen Kathodenfall zurick, da® wir nach der Minimalspannun, 
fragen, mit der diese Forderung gerade noch erfiillt werden kann. Man hat 
den Ubergang von der Forderung: Man bestimme den Maximalwert -vo1 
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die auch im einer grundsatzlich anderen mathematischen Formulierung 


ihren Ausdruck findet. 


Dennoch mul anerkannt werden, dafi in der Aufdeckung eines Maxi- 
mums der Elektronenionisierung (bei sich zusammenschniirendem Feld 
und bei konstanter Spannung) ein wichtiges Ergebnis fiir die Theorie der 
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Schwichungen der Elektronenionisierung mit wachsender Raumladung 
erfolgen kénnen. Es ist dies dasselbe Ergebnis, das wir Abschnitt 11 fir 
den Durchschlag in einer anderen Begriindung gefunden haben. Erst 
durch diese Erkenntnis werden unter gleichzeitiger Beachtung der Er- 
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Abschnitt 11). 


Indem wir der Gasentladung die Forderung (2) auferlegen, stehen wir 


in vollem Einklang mit einer von Seeliger?) ausgesprochenen Ansicht, 


') Beziiglich der geschichtlichen Entwicklung sei hinzugefiigt: Das Maxi- 
mum der Elektronenionisierung wird bestimmt: von R.Stoletow, C. R. 
107, 81, 1888 in Abhangigkeit vom Druck; 1927 von K. T. Compton u. P. M. 
Morse in Abhangigkeit von einer e-fOrmig abfallenden und sich stetig zusammen- 
schniirenden Feldverteilung; 1929 von M. Steenbeck in Abhangigkeit von 
einem sich zusammenschniirendem Stufenfeld; 1930 wird von W. Rogowski 
die Anderung der Elektronenionisierung in Abhingigkeit von kleinen Feld- 
verzerrungen, ausgehend vom homogenen Feld (Stufenfeld), untersucht. Bei 
R. Stoletow u. M. Steenbeck fiihrt die Rechnung auf diejenige Feldstarke, 
die durch die Nullpunktstangente an die lonisierungskurve bestimmt wird. 
Bei Rogowski ergibt sich als Feldstarke, von der ab Schwachungen der Elek- 
tronenionisierung erfolgen, diejenige, die dem Wendepunkt der Ionisierungs- 
kurve entspricht. Sie ist halb so groBb wie die Stoletow-Steenbecksche. 
Stoletow wollte Anderungen des dunklen Vorstroms, Compton, Morse und 
Steenbeck Eigenschaften des normalen Kathodenfalls erklaren. Rogowski 
kam zu seinem Ergebnis durch Betrachtungen tiber die Endphase des Durch- 
schlags. — 7) R. Seeliger, Naturwissensch. 16, 666, 1928; Einfiihrung in 
die Gasentladungen, I. Aufl., 1927, 8. 346; II. Aufl., 1984, S. 434. 
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I] ich der bei der stationar brennenden Gasentladung em Elektron iiber die 
‘} rzeugung positiver lonen und deren Ionisierung bei Aufprall an der Kathode 
Ip ieder Ursache eines neuen Elektrons wird (vgl. FuBnote Abschnitt 16). 
at vber bei Seeliger ergibt dieser Gedanke noch keine tragfahige Grundlag: 
2 ner Theorie, da. wie er selbst ausdricklich hervorhebt. ihm der Nachweis 


tabiler Gleichgewichtszustande bei dieser Vorstellungsweise nicht mdoglich 


s i sein schien. Infolgedessen erreicht diese Ansicht bei Seeliger nicht 
s mmal die Rangstufe anderer Erklarungsweisen, z.B. der Compton- 
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q inzutreten, die wir spater in den Gleichungen (13), (14) und (16) bringen. 
d in unserer Naherung ersetzen wir diese zusitzlichen Forderungen sum- 
r narisch durch unser Stufenfeld. Alsdann fiihrt jene Forderung wieder aut 
. len aus der Durchschlagstheorie bekannten Ausdruck (2) zuriick. Erst 
' diese Behandlungsweise und unser Nachweis, dali mit Ausdruck (2) stabile 
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Grundlage. Erst wir haben, so weit wir sehen, erstmalig auf dieser 
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Kathodenfalls nur diese Vorstellung in Betracht kommt und keme andere. 
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Steenbeeck?) war der erste, der die Richtigkeit unseres Ansatzes 
erkannte und durch den Nachweis, dab experimentell bestimmte Spannungen 


und Feldbereiche sich unserer Gleichgewichtsbedingung (2) gut anpassen, 





einen wertvollen Beitrag zu unserem Problem gab. 

Anders v. Hippel?), der in dem Ubergang vom Maximum der Elek- 
tronenionisierung zu unserer Gleichgewichtsbedingung (2) angeblich nichts 
von Belang fand, aber in seinen ,,Gesetzen des Kathodenfalls** gerade unsere 
beziehung (2) als unerliBliche Bedingung einbaute. 

Es sei noch kurz ohne emgehenderen Beweis angefiihrt, dab sich 
uf der von uns gegebenen Grundlage erkliren liei: das Hehlsche 
(resetz, die Ausdehnungs- und Zusammenziehungstendenz der Entladung 


i normalen Kathodenfall je nach der Stromstarke. die Verlangerung 


') M. Stéenbeck. ZS. f. Phys. 72, 505, 1931. — *) A. v. Hippel. ebenda 
‘6. 6, 1932. Man vgl. hierzu auch die Arbeit W. Rogowski, ebenda 82, 478 
i. 479, 1933; daselbst auch unsere Stellungnahme zu der von Herrn v. Hippel 
itierten Arbeit W. Dallenbachs, Phys. ZS. 26, 483, 1923; vgl. auch 
i. Seeliger, Gasentladungen I. Aufl., S. 414, Anm. 30, 1927. 
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der Feldbereiche (des Dunkelraums) an der Berandung der Entladuw 
bei nicht vollbedeckt brennender Kathode, der Anstieg der Spannw 
des Kathodenfalls bei sich zusammenschniirender Entladung!), das A 
reiBen der Entladung aus inneren Griinden?), das auch keine noch - 
hohe Klemmenspannung bei noch so hohem Vorschaltwiderstand ver- 


hindern kann, die ,,Selbstinduktion®* eimer Entladung. Auch fliebt aus 


unserer Auffassung zwanglos eine Formel fiir die Stromdichte, die wir 


bereits Abschnitt 16 mitgeteilt haben. 


30. Grundlagen einer strengeren Theore. 


Wir haben wiederholt betont, da8 wir in unserem Stufenfeld nur ein 
erste Niherung sehen (vgl. Abschnitt 18). Es ist daher erwiinscht, schoi 














: , as um tber den Grad dieser Vereinfachung ei) 
_ 
Urteil zu gewinnen, die Naiherung eimen Schritt 
pez weiter zu_ treiben. Dies ist auf folgender 
—<— £ 1 € . 
} Grundlage geschehen*): Es werden die be- 
am J 
o— j kannten Stromgleichungen: 
-——/. 
tains bs I, = 74%; 1 = €p. &_; | 
—p_ LU LS . 2\ 
Kathode Anoae , d } 0: (13) 
Fig. 25. BE, j, j,,9., @,,%. ym 3 +} ? dt _ Py | 


) Stromdichte, p Trigerdichte, « Geschwindigkeit, « Elementarquantum, 
ferner die Raumladegleichung (vgl. Fig. 25 und die eingetragenen Rich- 


tungen) 
dk 4 } } 
= —4n2e(9, — p_) = —42(— — — 14) 
= (p, — p-_) om =) ) 
und die lonisierungsgleichung: 
dj. . 
= @7_ 15) 
dz } ( 


zusammengestellt. 


Wir machen weiter die Ansiatze (vgl. Abschnitt 16) 
u =k YE (16a 
und 


%=0,e @", €,,¢, Konstante (Townsend). (16b 


1) W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 25, 572 ff., 1931; 27, 523, 1932 
- *) W. Fucks, ZS. f. Phys. 87, 139, 1933. — %) W. Rogowski, Arch. f 
Klektrotechn. 26, 643, 19382. 
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Durch Verkniipfung dieser Beziehungen erhalten wir Grundgleichung: 


dH ( )— 4) o «ha (17) 


4 (VE E 
iz an) —*(F ae k, 
jei vorgegebener Stromdichte 7 mul die Feldstirke EF dieser Differential- 
leichung geniigen: Hierzu treten noch Grenzbedingungen. Es mu sein 
un der Anode (a = Lo): 7, = 90, an der Kathode (2 = 0):7_ =y 4,. 
Schumann?) verdanken wir den Weg zur Integration der Gleichung (17). 
indessen verwandte er nicht den obigen Ansatz (16 b) fiir z, sondern einen 
anderen, nach welchem « quadratisch mit der Feldstarke 1 ansteigt. Dies 
veeinflubt wesentlich, wie wir zeigen werden, den physikalischen Inhalt 
der von ihm erhaltenen Feldverteilungen. 
Zunichst konnte ich nachweisen, daf samtliche mit Gleichung (17) 
vertraglichen Feldverteilungen der Gleichgewichtsbedingung 


Lo 
| ade« 


ye® —1l=1. (18) 
veniigen, die nunmehr an die Stelle der Gleichung (2) als bekannte Er- 
weiterung fiir nhomogene Felder tritt. Alle Feldverteilungen Schumanns 
sind somit Gleichgewichtsentladungen. Wegen des quadratischen Charakters 
seiner #-Funktion (positive Kriimmung) sind es aber lediglich labile Gleich- 
cewichtsentladungen, die man sich etwa dadurch erhalten denken kann, 
da em mehr oder weniger vorgeriicktes Durchschlagsstadium durch 
Spannungsabsenkung wieder ins (labile) Gleichgewicht gebracht wird 
Kurvenzug DEF, Fig. 10). 

Die Gleichung (17) ist aber imstande, sowohl das Durchschlagsproblem 
wie das Problem der stationiren Gasentladung zu beschreiben, wenn man 
fur den lonisierungskoeffizienten eine Kurve mit positiver und negativer 
Kriimmung ansetzt, was durch den Ausdruck (16) gewihrleistet wird. 
Alsdann muB Gleichung (17) nach Abschnitt 15 sowohl auf instabile wie 
aut stabile Gleichgewichtsentladungen fiihren. Hier zeigt sich tiberzeugend 
die Fruchtbarkeit unseres Satzes von der Kriimmung der Ionisierungs- 
kurve (Abschnitt 11). Freilich erforderte die Beriicksichtigung von (16) 
emen neuen und nicht einfachen Rechnungsgang. Ich mul seimetwegen 
auf die Originalarbeit verweisen”). Hier sei nur das Ergebnis etwas naher 


erlautert. 


1) W. O. Schumann, ZS. f. techn. Phys. 11, 194, 1930. Man beachte, daB 
Schumann abweichend von uns U = xEsetzt. Doch ist unser Ansatz fiir 
en fiir uns in Betracht kommenden Feldstirkenbereich besser geeignet. — 

W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 26, 643, 1932. 
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31. Ergebnisse der strengeren Theorie. 


Offensichtlich fihrt die Gleichung (17) bei vorgegebenem Elektrode: 
abstand L,, der durch die Grenzbedingungen in die Lésung eingefiihrt wird 
und bei vorgegebenem Wert der StrOmung 7 auf eine ganz bestimmte Feld- 


verteilung h = / (x, Lo, 7) und diese legt wieder eine bestimmte Spannu 
I 


=O 
U =| f(x, Lo, 7) dx test: U = F (1,7). Diese dreidimensionale Manniy- 
0 


faltigkeit tritt nunmehr an Stelle der Ergebnisse der einfachen Theori- 
in Abschnitt 15. Auch die Feldstiirke an der Kathode FE, ist dann eine 
durch L,, und 7 mitgegebene Grobe EL, = g (Ig, 7). Man kann daher immer 
statt der Elektrodenentfernung L, auch die Kathodenfeldstirke FE, als 
unabhingige Grobe eimfithren. Selbstverstindlich ist fiir die gew6hnliche 
Beschreibung die Beibehaltung des Abstandes L, vorzuziehen, denn e 
ist eme leicht mebbare, sinnfillige GréBbe. Aber die mathematische Be- 
handlung der Gleichung machte die Einfiihrung der Kathodenfeldstarke L, 
viniciinagpeanncniaindiganmiags als Parameter erforderlich und 
Volt wir wollen diese Darstelluny 
_ | darum auch beibehalten. 


Fir sehr’ kleine Strom- 





S 

Ss ‘ . ‘ . a 
= VON durchschlag | dichten () +0) wird die Glei- 
% g a 

8 chung (17) dureh E = const 


1000 erfillt und wir kommen mit 





Eimsehlub der Nebenbedin- 








RS gungen und der Gleichung (15) 

0 5000 noookhim ; 
L-—- wieder, Wie es sein mub, aul 
Fig. 26. Durchschlags-(Gleichgewichts-) Kurve. die Townsendsche Bedinguny 


Spannung in Abhingigkeit von der Kathoden- 


‘ .. 9 on, 1 . " 7 
feldstiirke Ez. Druck in Atmosphiiren. Gleichung (2) zuritck. Die Ge 


samtheit der Werte U = F (Lp, 0) 
ist also die Durchschlagskurve, die im der jetzigen Darstellung (£, statt 
[,, als unabhingige Variable, Fig. 26) wieder ein gabelférmiges Aussehen 
zeigt. Nur hat sich die Lage von Nah- und Weitdurchschlag gegeniiber 
der friiheren Darstellung (Fig. 7) vertauscht. 


Wird der Stromdichte 7 em konstanter, aber von Null verschiedener 
Wert beigelegt, so erhalten wir zur Durchschlagskurve Fig. 26 verwandte 
Kurven: Tragen wir sie alle in Parallelebenen zur U—H,-Ebene im richtigen 
Abstand auf, so erfiillen die einzemen Kurven die Oberfliche emes Gebirges 
und diese dreidimensionale Mannigfaltigkeit U = Fo (F,,.7) geht aus den 


Modell Fig. 27a und b hervor. 
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Zur vollstindigen Beschreibung imiissen wir noch die Abhaingigkeit 


< Elektrodenabstandes L, von /;, und j kennen. Fiir diese ergibt die Rech- 








: ig den im Modell Fig. 28 dargestellten Zusammenhang?). 
: Frither konnten wir den Bildpunkt der Entladung durch zwei Groben 
es _L oder U,F,) kennzeichnen. Jetzt wird er erst durch drei Groben 
| .B. U;,, £, und 7) fest- 
He - jJegt. Bei emer Gleich- 
wichtsentladung fallt 
* der zugehérige Bildpunkt 
- auf die Oberflache  un- 
= -erer Gebirge. Bei instabil 
ansteigenden Entladungen 
” missen wir ihn im U,, £;, 
“ }-Raum oberhalb unserer 
se Gebirge suchen. Dort ist 
hy 
nunmehr 7” 
nd \ itin 
ny " -y (e" 1) 
srober als 1. Doch erfolgt 
id die Bewegung des Bild- a) Vorderansicht. 
yi punktes nieht  willkirlieh 
a im U, B,, 7-Raume, son- 
“ dern ist an die Bedingune 
a | Ly = const gebunden. Es 
, } kommt fiir ihn, wie im 
. der ersten Néiherung, nur 
© eme  zweifach-unendliche 
é Schar von Bewegungen 
in Betracht. 
P Ks ist sicher, dab 
nf wir die Ergebnisse der 
7 Gleichungen (13) bis (17) 
auf Durehsehlagsvorginge 
anwenden  diirfen. is by Melhiennineielit, 
: st auch sicher, dal Fig. 27. Modell der Zahlenbeziehung 
diese Gleichungen mit dem Spannung— Kathodenfeldstirke — Stromdichte. 
') Grundlage der Modelle: Die vordere Kurve (j — 0) stimmt mit der 
urchschlagskurve iiberein. Berechnet ist dU dj und dl. dj fiir ; — 0. Ebenso 





le Grenzstromdichtung fiir die U und L unendlich werden. 
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Ansatz 16b fiir « zu stabilen Gleichgewichtsentladungen fiihren. Es i 
aber von vornherein nicht sicher, dali diese stabilen Gleichgewicht - 
entladungen mit der normalen Glimmentladung iibereinstimmen. Wir 
eine solehe Ubereinstimmung nicht zutreffen, so miBten sich zwische ) 
Durchschlag und Glimmentladung noch bisher nicht bekannte Zwische) - 
stufen einschieben. Labt sich die Ubereinstimmung aber nachweisen, so 
veht der Durehschlag unaufhaltsam in die Glimmentladung tiber, ahnlic! 
wie eine Explosion, nachdem sie einmal eingeleitet ist, emem endgiiltiges 
chemischen Gleichgewichtszustand zustrebt. Es war somit notwendig, und 
dies ist die Rechtfertigung unserer strengeren Theorie, die mit den Glei- 
chungen (13) bis (17) vertriglichen stabilen Entladungen zu berechnen und 
mit der Glimmentladung zu vergleichen. Es hat sich gezeigt, dab Lésungen | 
der Gleichungen (18) bis (17) 
tatsiichlich die wesentliche 
Kigenschaften der tblichen 
Glimmentladung — enthalten: 

das Gebiet des Kathoder falls, 











der positiven Saéule und des 





Anodenfalls. Freilich nicht als 
vetrennte Teile, sondern als ein 
zusamimenhangerdes — eimheit- 
liches Ganzes. Aber die frither 


dem Nahdurehsechlag zugeord 





neten Gleichgewichtszustinde 


Fig. 28. Modell der Zahlenbeziehung: Elektroden- fallen nun nicht mehr genau, 
abstand Lg, Kathodenfeldstirke EF}. und Strom- wie zu erwarten war. mit denen 
dichte j. 


der stationiren Gasentladung 
zusamunen. Bei unserer ersten Naherung stimimite der normale Kathodenfall 
mit dem Durehsehlagsminimum iiberein. Wir entnehmen dem Modell 27 
in Ubereinstimmung mit der Erfahrung, dali bei der strengeren Reehnune 


der normale WKathodenfall (d. h. die minimale Brennspannung) etwas 





niedriger als das Durehschlagsmmimum ausfallt (etwa 6%). Auch ent- 
sprechen die anomal brennenden Entladungen nicht genau m Spannung 
und Feldbereich dem Nahdurehschlag, sondern nur angenihert bei kurze 
Klektrodenabstanden. Bei gréberen Elektrodenabstinden, wo auf die positiv: 
Siule em grober Teil der Spannung entfallt, konnen die Abweichungen 
sogar recht betriichtlich werden!). 


') Obige Modelle und die ibnen zugrunde liegenden zahlenmiaBigen Zu 
sammenhinge beruhen, wie nochmals hervorgehoben werden mub, auf de) 
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I | Um wieder auf den Durchsehlag zuriickzukonnnen, so haben wir in 
ht. - iv. 29 fir Ly = const die zugehérigen Spannungen in Abhangigkeit von /, 
~~ nd 7 aufgetragen. Auch hier ergibt sich eine gabelfOrmige Kurve. Der 
hes unkt A gehort zu j + 0. Er ist der gewohnliche Ziindpunkt. Der Kurven- 
en- ag AB ist instabilen Gleichgewichtsentladungen mit Durehgang von 

~ strom bei vollbedeckter Kathode zuzuordnen. Er ist z. B. fiir Fragen der 
ich /iindspannungserniedrigung bei Feld- SY 
pen verzerrung (Problem der Riiekziin-  § 

mid dungen) von Bedeutung. Der Punkt C & 

lei- entspricht dem Brennen der Entladung 

mi im normalen Kathodenfall bei voll- 

5e1 bedeekter Kathode. Der Kurvenzug CD 7 Kathodentoldstirke Ey 
1%) vehért zu anomalen Brennzustinden. Jno Jirentichte J 
nen Der gewohnliche Durchschlag ist nun ~_ ae Papago om 
won wieder das Kippen vom Ziindpunkt A 

ms eutweder in den normalen (C) oder m eimen anomalen Brennzustand (J)) 
IIs, vekennzeichnet (siehe Fig. 29, wo emige Bildpunktkurven eingetragen sind). 
les 
- 32. Riickblick. 

‘in 
it. Wir gingen aus von der raumladungslosen Townsendschen Durch- 
7 schlagstheorie. Wir erginzten sie durch Beriicksichtigung der Raumladungs- 
( wirkungen. Unter Benutzung von Ansitzen, die auf dem Durchschlags- 
rm vebiete — bisher wenigstens — als zutreffend angesehen wurden, konnten 
au. wir sowohl die Durchschlagsvorgange wie auch die stationiére Gasentladung 
mn unter einheitlichen Gesichtspunkten behandeln. Zwei bisher getrennte Ge- 
- biete wurden so ohne jeden Zwang aneinandergefiigt. Nehmen wir in unsere 
ll Betrachtungen, was unschwer durch Wahl passender Grenzbedingungen 
27 

A Gleichungen (13) bis (17) und nicht, wie Herr v. Hippel ZS. f. Phys. 97, 466, 
me 1935, FuBnote 2 angibt, auf der Raumladevorstellung von A.v. Hippel u. 
as J. Franck. Auch irrt Herr v. Hippel, wenn er daselbst angibt, in den Modellen 
t- wiirden die Brennzustiinde des anomalen Kathodenfalls mit dem linken Ziindast 





identifiziert. Das ist nur richtig fiir unsere erste Niherung (Stufenfeld), aber 
nicht fiir die genauere Rechnung der Abschnitte 30 und 31. Herr v. Hippel 
n sucht neuerdings ,,Ziinden", ,,Brennen‘‘ und .,,AbreiBen‘* der Entladung in 
\nlehnung an die Gleichgewichtsbedingung (18) zu erkliren. Wir haben dies 
von jeher getan. Doch ist Herr v. Hippel bei seinen Ausfiihrungen, soweit sie 
das Nahdurchschlagsgebiet betreffen, zu verfehlten Schliissen gefiihrt worden. 
Vir verweisen auf unsere Abschnitte 15 bis 17 und Fu®note 2?) Abschnitt 17. 
Die von Herrn v. Hippel vermifbte quantitative Behandlung auf Grund der 
(ileichgewichtsbedingung (18) (unter weiterer Beriicksichtigung der Raumlade- 
. zleichung) ist die von uns a.a. O. durchgefiihrte und oben skizzierte. 
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geschehen kann, auch noch die Fremdionisierung auf!), so kénnen wir d 
Entwicklungsstadien emer Entladung bei Steigerung der Spannung v: 
folgen von ihrer unselbstandigen Form aus in die labile Gleichgewichtslag 
von dort aus in den Durehschlagsvorgang bis in ihr Eimmiinden in d. 
stationire Gasentladung. Im ganzen Gebiet ist es immer ein und diesell ¢ 
raumladungsbehaftete Entladung, die immer denselben Grundgleichunge \; 
(Abschnitt 30) unterworfen ist. Nur die einzelnen Erschemungsforme: 
wechseln. Auch der zeitliche Ablauf der Ubergiinge ist wenigstens einige:- 
maBen zu iberblicken (vgl. Abschnitt 21). Erst jetzt — vorher nicht 

kann man mit emer gewissen Berechtigung behaupten, einen vollen Uber- 
blick aber das Wesentliche des Durchschlagsvorganges, insbesondere iiber 


Beginn und Ende desselben, erzielt zu haben. 


Es mag unsere Behauptung, mit den Ansitzen (13) bis (18) die normale 
Glimmentladung erfassen zu kénnen, bei der Fille von experimenteller 
Kinzelerfahrungen vermessen erscheinen. Wir sind uns wohl bewubt, dat 


namentlich die Vernachlissigung der Elektronenanlagerung, der Re- 


kombination, der Diffusion und anderer sekundirer Einfliisse in vielen 
Fallen Abweichungen ergeben kénnen, die ihre genauere Beriicksichtiguny 
als wimschenswert erscheinen lassen. Dennoch stellt der hier vorgetragene 
Gedankengang unseres Krachtens gerade wegen seiner Vereinfachungei. 
veschichtlich gesehen, em Etappe dar, die emmal erreicht werden mubte. 
Dabei kann schon jetzt gesagt werden, dab er den groben Ziigen nach 
vielen Eigenschaften der Gasentladung qualitativ?) und, wie wir meinen, 


auch geniigend quantitativ gerecht wird. 


Wir miissen noch emmal auf das Extrempostulat von Compton und 
Morse®) zuriickkommen. Gerade auf dieses hatte man fiir die Klarung 
der Vorgiinge bei Gasentladungen grobe Hoffnungen gesetzt. Steenbeck 
begrimdet das Maximum der Elektronenionisierung bei stufenformigen: 
Feld in enger Anlehnung an dieses Prinzip. Selbst in seinem Nachweis, 
dab sich die beobachteten Kathodenfalle und Feldbereiche gut der von 
mir empfohlenen Gleichgewichtsbedingung (2) anpassen, sieht Steen- 
beek*) noch eime Bewihrung des Extrempostulats von Compton und 
Morse. Zu dem gleichen Werturteil kommt auch v. Hippel®), der trotz 


1) W. Rogowski u. W. Fucks, Arch. f. Elektrotechn. 29, 362, 1935 
— *) Das geben auch W. Weizel u. H. Fischer zu, die sonst sehr kritiscl 
unserer Theorie gegeniiberstehen; Ann. d. Phys. 24, 209, 1935. — %) K.T 
Compton u. P.M. Morse, Phys. Rev. (2) 30, 305, 1927. — 4) M. Steen- 
beck, ZS. f. Phys. 53, 192, 1929; 72, 505, 1931. — 5) A. v. Hippel, ebenda 
76, 1, 1932. 
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enutzung unserer Formulierung (2) den entscheidenden physikalischen 


Vortschritt dem Extrempostulat zuschreibt. Die genauere Betrachtung 
V¢ ‘ . ‘ reoy ' 
iat aber ergeben!), dafi jenes Extrempostulat keine tragfahige Grundlage 
Lo rey 
; ir die Behandlung der normalen Glimmentladung bildet und dab dieser 
( . . . 
Wee wenn er auch geschichtlich seme Bedeutung gehabt hat (vgl. Ab- 
st , 3 ag ; ol fea 
schnitt 29) verlassen werden mub. Uns scheint daher ein Einschwenken 
vel . . P ; ; F ‘ : 
‘3 n unsere Formulierung eme unaufschiebbare Notwendigkeit zu sem. Tat- 
Let S e ° . “p1? ’ ‘ 
siichlich ist denn auch in dem vortrefflichen Buch von v. Engel und Steen- 
ye ; ’ : . re 
beck das Extrempostulat nicht mehr zu finden und fiir den normalen 
i\athodenfall unsere Formulierung aufgenommen worden”). Auch v. Hippel 
de} ; : : 3 “ 
ist nicht mehr auf das Extrempostulat zuriickgekommen und gibt heute 
yer? . . = ° ° = ‘ ‘ ° ° 
als Grundforderung fiir die stationire Gasentladung unsere Gleichgewichts- 
bedingung (18) an, die, wie wir hinzufiigen, durch die Gleichung (13), (14) 
ale und (16) in der von uns durchgefiihrten Weise zu ergainzen ist. 
lei 
Lal 1) W. Rogowski, ZS. f. Phys. 82, 473, 1933. — #7) A. v. Engel u. 
Re. M. Steenbeck, Gasentladungen, Bd. II, S. 72. Statt des stufenformigen 
™ Feldes ist bei diesen Autoren ein gradlinig abfallendes gewahlt, dessen Elek- 
"Th ° es ° - ° » . + anal 
tronenionisierung bei W. Rogowski, Arch. f. Elektrotechn. 27, 865, 1933 
ne herechnet ist. 
Ne 
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Lichtelektrische Untersuchungen an Halbleitern. 
Von Ludwig Bergmann und Joachim Hiinsler in Breslau. 


Mit 16 Abbildungen. (Kingegangen am 9. Februar 1936.) 


Mit Hilfe einer sehr empfindlichen Methode haben wir bei einer groBen Zahl von 
Halbleitersubstanzen einen inneren lichtelektrischen Effekt untersucht, der 
darin besteht, da unter dem EinfluB des Lichtes in der betreffenden Substanz 
ohne aiuBeres elektrisches Feld eine Elektronenbewegung einsetz!. Die Bewegung 
der Elektronen unter dem Einfluf des Lichtes findet bei einem Teil der Stoffe 
in der Richtung des einfallenden Lichtes statt analog dem von Dember ge- 
fundenen Kristallphotoeffekt, zum Teil erfolgt sie auch in umgekehrter Richtung. 
Die spektrale Verteilung dieses lichtelehtrischen ffektes wird gemessen und der 
Zusammenhang mit der optischen Absorption wird bei einigen Stoffen naher 
untersucht. 

Einleittung und Problemstellung. Dember hat 1981 an Einkristallen 
von Kupferoxydul, Proustit und Pyrargyrit!) und spiter auch an Zink- 
blende?) eine als Kristallphotoeffekt bezeichnete Erscheinung entdeckt, die 
darin besteht, dab das im Kristall absorbierte Licht langs seines Weges 
eine nach einer Exponentialfunktion abfallende Konzentration freier Elek- 
tronen hervorruft. Die Elektronen folgen dem Konzentrationsgefalle und 
bewegen sich mithin immer in Richtung des einfallenden Lichtes. Die 
Bewegungsrichtung der Elektronen ist also die gleiche wie bei dem Hinter- 
wandsperrschichteffekt der Kupferoxydulsperrschichtzellen. Dieser Um- 
stand macht es verstiéndlich, dab bald der Einwand erhoben wurde, der 
Kristallphotoeffekt habe keine selbstaéndige Existenz, sondern sei an das 
Vorhandensein einer Sperrschicht gebunden. Dieser EKinwand erhielt wenig 
spiter noch dadurch eine experimentelle Stitze, daB Waibel und 
Schottky%) bei kiinstlichem Kupferoxydul wohl den Sperrschichteffekt 
fanden, aber mit sperrschichtfrei aufgedampften Metallelektroden keinen 
Kristallphotoeffekt erhielten. Inzwischen war es jedoch Dember und 
Barth‘) gelungen, den Kristallphotoeffekt noch vollkommener heraus- 
zuschilen, indem sie eine aus einem natiirlichen Kupferoxyduleinkristall 
geschnittene Platte so zwischen die Platten emes Kondensators brachten, 
dafi zwischen den Elektroden und dem Kristall jeweils ein 1 mm breiter 
Luftspalt bestand. Belichtet wurde durch die vordere Kondensatorplatte 
hindurech mit intermittierendem Licht und die nun auftretende Wechsel- 


1) H. Dember, Phys. ZS. 32, 554 u. 856, 1931. — ?) H. Dember., 
Naturwiss. 20, 758, 1932. — %) F. Waibel u. W. Schottky, Phys. ZS. 33, 


583. 1932. — 4) H. Dember u. G. Barth, ebenda 33, 207, 1932. 
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annung wurde verstirkt. Bei dieser Versuchsanordnung ist die Mit- 


irkung einer Sperrschicht ausgeschlossen, und man mub annehmen, dah 
er Kristallphotoeffekt eine selbstandige Existenz besitzt. Dal Waibel 
ud Schottky den Kristallphotoeffekt nicht fanden, kann méglicherweise 
ien Grund haben, dali die Verfasser nur kiinstliches Kupferoxydul unter- 
sachten. Auch Ménch und Stiithler*) konnten bei ahnlichen Versuchen 
den Effekt bei kiimstlichem Kupferoxydul nicht finden, wohl aber an natiir- 
lichen Kristallen verschiedener Herkunft, was sie durch die verschiedenen 
Dunkelleitfahigkeiten der natiirlichen und kiinstlichen Kristalle erklirten. 
Ebenfalls 1932 hat der eine von uns?) eine Arbeit veréffentlicht, in 

der er unabhangig von Dember einen dem Kristallphotoeffekt analogen 
lichtelektrischen Effekt an einer ganzen Reihe von Stoffen entdeckte. Seine 
Versuchsanordnung war folgende: Der zu untersuchende Stoff wurde in 
pulverisierter Form mit Zaponlack als Bindemittel auf emem Deckglischen 
in dimner Schicht aufgetragen. Dieses Priparat wurde zwischen zwei 
Kondensatorplatten, von denen die eine aus einer vorderseitig durchsichtig 
vergoldeten Glasplatte bestand, mit intermittierendem Licht bestrahlt. 
Der Kondensator wurde ohne jede zusitzliche Hilfsspannung an den Eingang 
eines Verstiirkers angeschlossen. Die am Kondensator bei intermittierender 
Belichtung auftretende Wechselspannung wurde mit einem Roéhrenverstarker 
verstirkt, an dessen Ausgang iiber einen Trockengleichrichter ein Mill- 
amperemeter angeschlossen war. Der Vorteil dieser Methode besteht darin, 
dal man keine wohlausgebildeten Kristalle braucht, sondern mit minimalen 
Stoffmengen auskommt. Man untersucht so gewissermaben den licht- 
elektrischen Effekt an den im Zaponlack eingebetteten Mikrokristallen. 
Auf diese Weise gelang es Bergmann, an 17 Stoffen einen lichtelektrischen 
Kffekt nachzuweisen und denselben als Elektronenbewegung unter dem 
KinfluB des eingestrahlten Lichtes zu deuten. Es gelang ferner, die Ab- 
hangigkeit der Elektronenbewegung von der Richtung des eingestrahlten 
Lichtes, ob mit oder gegen die Lichtrichtung, bei emer Reihe von Stoffen 
festzustellen, so dafB die Deutung als Kristallphotoeffekt an den mikro- 
skopisch kleinen Stoffteilechen auf der Hand lag. Es wurden weiterhin 
Versuche angestellt, um die Abhingigkeit des Effektes von der spektralen 
Verteilung des einfallenden Lichtes zu studieren, und es konnte bereits die 
Vermutung ausgesprochen werden, daB ein Maximum des Effektes allgemein 
an den Stellen der maximalen Absorption des Lichtes in der betreffenden 


Substanz hegt. 


1) G.Ménch u. R. Stithler, ZS. f. Phys. 83, 131, 1933. — *) L. Berg- 
mann, Naturwiss. 20, 15, 1932; Phys. ZS. 38, 209, 1932. 
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Der Zweck vorhegender Arbeit war nun, mit der Methode von Berg 


mann weitere Substanzen auf ihre lichtelektrische Empfindlichkeit z 


prifen — es lag die Vermutung nahe, dab diejenigen Stoffe, die den bekannter 





inneren lichtelektrischen Effekt einer Leitfahigkeitsinderung bei Belichtun: 
zeigen, auch den Kristallphotoeffekt zeigen wiirden — ihre spektral 
Kmpfindlichkeit zu inessen, den Zusammenhang der letzteren mit der opti- 
schen Absorption zu priifen und schlieBlich einige Versuche zur weitere) 
Klirung dieses Effektes vorzunehmen. Es sei vorweggenommen, dak sich v 
im Verlaufe der Untersuchung herausstellte, dab sich die Hypothese, es Z 
handele sich hier um den Kristallphotoeffekt von Dember, nicht voll e 


aufrecht erhalten labt. Diese Annahme diente jedoch als Arbeitshypothese, 


und es wird zweckmibig sein, sie solange beizubehalten, bis eine vollstindige . 
Klirung erreicht ist. Wir kommen in einem besonderen Abschnitt auf diesen 


Punkt zuriick. Unter ,,lichtelektrisch empfindlich* soll im weiteren immer 


der oben beschriebene Effekt verstanden werden. 


I. Auffindung neuer lichtelektrisch empfindlicher Stoffe. 

Ausgehend von den Stoffen, bei denen der eine von uns (I. ¢.) die Er- 
scheinung des Auftretens einer selbstandigen Photo-EMK gefunden hatte, 
wurden zunichst ehemisch ahnliche Stoffe untersucht, und zwar ins- 
besondere die Oxyde, Sulfide und Jodide der Metalle. Eim weiterer Gesichts- 
punkt bei der Auswahl von Substanzen war, die Stoffe zu untersuchen, dic 
den gewohnlichen inneren lichtelektrischen Effekt zeigen. In diesem Zu- 
sammenhang wurde eine gréBere Reihe von Mineralien gepriift, insbesondere 
die As,S,- und die Sb,S,-Reihe der Giltigerze und der Bleispiebglanze, 
soweit sie uns erreichbar waren. 

a) Versuchsanordnung. Die Versuchsanordnung war so getroffen, dal 
das Licht emer Bogenlampe P (Fig. 1a), nachdem es durch eine Kondensor- 
linse & vereinigt war, durch eine Lochscheibe L etwa 1000mal pro Sekunde 
unterbrochen und mit einer weiteren Linse O auf die Versuchszelle Z kon- 
zentriert wurde. Diese Zelle sab abgeschirmt in einem geerdeten Blech- 
kasten und war durch eine Panzerleitung mit emem Rodhrenverstirker 
verbunden. An den Ausgang des Verstirkers konnte wahlweise ein Telephon 
oder iiber einen Ausgangstransformator und Trockengleichrichter ein Meb- 
instrument angeschlossen werden. 

Die Zelle war die bereits von Bergmann benutzte. Sie sei der Voll- 
stiindigkeit halber hier nochmals kurz beschrieben und ist in der Fig. 2 
im Quersechnitt wiedergegeben. In emem Ring a aus Isoliermaterial ist 


von der emen Seite em Metallrmg } eingeschraubt, der eine diimne Glas- 
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atte c, die auf der dem Metallring zugewandten Seite durchsichtig ver- 
det ist, gegen den Ansatz d andriickt. Die Metallhaut auf der Scheibe 
eht in leitender Verbindung mit dem Metallring 6 und wird oberflachlich 
eh eine aufgelegte Glasscheibe e geschiitzt. Von der anderen Seite abt 
‘h die lichtelektrisch zu untersuchende Substanz g, die zu diesem Zweck 
gepulverter Form mit Zaponlack als Bindemittel in dinner Schicht 
auf ein rundes Mikroskopierglaéschen von 25 1mm Durehmesser und etwa 
02mm Starke aufgebracht wird, und eine Aluminiumplatte f, die die 
zweite Kondensatorplatte darstellt, gegen die Scheibe ¢ mittels eines ein- 
ceschraubten Metallstiickes h und darauf angebrachter Feder 7 anpressen. 
Die beiden am Ring b und Metallstiick h angebrachten 
Stecker k, und ky dienen zum Anschluf der Zelle an 
Gitter und Kathode des Verstarkers. 
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Fig. 1. a) Schema der Versuchsanordnung. Fig. 2. Querschnitt der 
b) Schaltung der Eingangsriéhre des Verstirkers. lichtelektrischen Zelle. 


Als Verstairker diente bei den ersten Versuchen ein Dreiréhrenwider- 
standsverstirker (Telefunken-Arcolette), dem eine transformatorisch an- 
vekoppelte vierte Stufe zugeschaltet werden konnte. Die oben beschriebene 
Zelle wurde direkt in die mit Gitter und Kathode verbundenen Buchsen 
des Verstarkers eingesteckt. Da die hiermit erzielte Verstarkung nur fir 
die empfindlicheren Stoffe ausreichte, wurde spater zu einem sechsstufigen 
Verstirker tibergegangen. Dieser bestand aus einem dreistufigen wider- 
standsgekoppelten Photozellenverstirker von Siemens & Halske und einem 
transformatorisch angekoppelten dreistufigen widerstandsgekoppelten End- 
verstérker, dessen letzte Stufe zwei Réhren Re 134 in Parallelschaltung 
bildeten. Der Ausgang war wie oben. Der Photozellenverstirker besab 
als Schutz gegen diubere Stérungen zuniichst eine 1 mm starke Abschirmung 
aus Eisenblech, dann eine etwa 10 mm starke Gummipolsterung und schlieb- 
lich eine etwa 1mm starke Bleiabschirmung, wihrend der Endverstirker 
ur durch eine etwa 1 mm starke Blechabschirmung geschiitzt war. Beide 
‘erstirker waren auf einem besonderen Gestell fest montiert, ihre Ver- 
4* 
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bindungsleitung sowie alle anderen in die Verstirker fiihrenden Leitunge 
waren gepanzert. Der Heizstrom wurde fiir beide Verstirker einer gemein 
samen Akkumulatorenbatterie entnommen, wihrend die Anodenspannun 
von zwei getrennten Anodenakkumulatorenbatterien von je 200 Volt ge 
liefert wurde. Da eine direkte Anschaltung der Zelle an Gitter und Kathod 
der Eimgangsréhre der soeben  beschriebene) 
Verstirkeranordnung aus raiumlichen Griindei 
nicht médglich war, andererseits aber eine zwischen 
Zelle und Verstairker notwendige, etwa 1m 
lange Verbindungsleitung sich infolge ihrer Eigen- 
kapazitit als ungiinstig erwies, wurde die Zelle 
direkt an Gitter und Kathode eines Kinréhren- 
vorverstirkers angeschlossen, der in einem be- 
sonderen zylindrischen Metallgefaf untergebracht 
war, auf dessen Deckel die Zelle emgesetzt werden 
konnte. Dadurch waren die Verbindungsleitungen 
von der Zelle zu der ersten Rodhre auf em 
Minimum besechrankt. Das Schaltbild des Vor- 
verstirkers ist aus der Fig. 1b zu ersehen. Der 
in die Gitterleitung eingeschaltete Blockkonden- 





sator (' hatte den Zweck, zu verhiiten, dab ge- 
- ; ringe zwischen Gitter und Kathode auftretende 
ego enter ragga Spannungen als Vorspannung an die Zelle 

gelangen konnten. Der Aufbau von Zelle und 
Vorverstirker ist aus der Fig.3 zu ersehen. Durch ein iiber die Zelle 
gesetztes leicht abnehmbares und mit dem Gehiuse des Verstiirkers ver- 
bundenes Blechkistchen wurde die Zelle gegen duBere Stérungen ab- 


geschirmt. 


b) Ergebnisse. Zunichst wurde mit Glasoptik gearbeitet und damit 
bei einer Reihe farbiger Stoffe, die also eine Absorptionsbande im Sicht- 
baren haben, sowie bei einer Reihe grauer, erdfarbener Stoffe lichtelektrische 
Kmpfindlichkeit festgestellt. Danach wurden die Glaslinsen gegen Quarz- 
linsen ausgewechselt und damit eine Anzahl weiber Stoffe gefunden, deren 
lichtelektrische Empfindlichkeit im kurzwelligen Violett bzw. im Ultra- 
violett liegt, wie sich mit Hilfe von Filtern leicht feststellen lieb. Insgesamt 
wurden 76 lichtelektrisch empfindliche Stoffe gefunden, die in Tabelle 1 
aufgefiihrt sind. Der Vollstaéndigkeit halber sind die schon friiher von 
Bergmann gefundenen Stoffe mit angefihrt. 
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Tabelle 1. 


Lichtelektrische Untersuchungen an Halbleitern. 








Name des Stoffes 
-upferoxydul . 


\upferoxyd 
upfersulfid 
silberoxyd 
Silbersulfid . 
Silberchlorid 


Silberjodid . 
Berylliumoxyd 


Berylliumhydroxyd 
\Magnesiumoxyd . 


\Magnesiumearbonat 
Cadmiumsulfid 
Cadmiumjodid 
Cadmiumselenid . 
Quecksilberoxyd. 


(uecksilbersulfid 


(Juecksilberjodiir 
(Juecksilberjodid 
Kupferquecksilberjodid 
Silberquecksilberjodid 
Calciumoxyd 


Calciumearbonat . 
Strontiumoxyd 


Strontiumhydroxyd 
Barilumoxyd 


Bariumhydroxyd 
sariumsulfid 
\luminiumoxyd 


\luminiumoxydhydrat 
Gegliihtes Thallosulfid 


Thallosulfid 
"halliumchlorid . 
/innsiiure 
Sleisuboxyd . 
sleioxyd . 


lennige 
‘leichlorid 


Chemische Formel 
Cu,O 


CuO 

Cu,gs 
Ag,O 
Ag,s 
AgCl 


MgO 


CaCO, 
Sr O 


Sr (OH), 
Ba O 


Ba (OH), 
Bas 
Al, O, 


Al,O,- HO 


TI,S 
TICI, 
Sn(OH), 
Pb,O 
PbO 


Pb,O, 
PbCl, 








Bezugsquelle !) 
bzw. Herstellungsart 


a) Polykristalline 
Platte 
bh) 4 
1 
5 
l 
4 
aus Ag N O,-Lésung 
gefallt 
1 
Durch Glithen des 
Be (OH), hergest. 
I 


Durch Gliithen des 
MgC O, hergestellt 
1 
7 
| 


a) gegliiht 1 

b) gefallt 1 

a) rein, rot 7 

b) Zinnober, rot- 
lich 2 


~ 


— ee em] 


Durch Glithen des 

CaCO, hergestellt 
l 

Durch Gliihen des 

Se (OH), hergest. 
] 


Durch Gliihen des 
Ba (QOH), herge- 
stellt 

l 


( 
Durch Glithen des 
Al,O,+ H,O her- 
stellt 

l 
Durch Gliihen des 
T1,S hergestellt 


he 


a) zitronengelb 4 
b) rétlichgelb 4 
1 
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a, 

a 

a, 

a, b, 

a, b 
b 
b 
b 
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a 
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a, 

a, 
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a, b 
b 
b 
b 
b 
b 
b 
b 
b 
ly 

a 
b 
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a 
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Name des Stoffes 


Bleijodid . 


Claustalit . 
Realgar 
Auripigment 
Antimontrioxyd . 
Rotspie Bglanzerz 
Antimonglanz . 
\ntimonpentasulfid 
Antimontrisulfid 
Antimontrijodid . 
Breithauptit in Kalk- 
spat eingebettet 
Wismut 
Wismutoxyd 
Wismutnitrat 
Wismutglanz 
Wismutjodid 


basisch 


Wismutoxyjodid 
Molybdenit 
Schwefel 

Selen grau met.. 


Selen rot. 
Sele ntellur legieru ung 


Tellur 

Manganblende 

Jod 

Kerrioxyd., 
Ferrosulfid 
Isisenselenid. 
\mmoniumeisena laun 
Kristallviolett . 
Rosanilinhydrochk rid 
Malachitgriin 
l;piboulangerit 
Wolfsbergit 


Lorandit 
Proustit 


Miargyrit . 
Pyrargyrit 
Ste phanit 


As,QO,- 


Sb,5 


Chemische Forme] 


Pb J, 


PbSe 
\soSo 
As,S, 
Sb,0O, 
Sb,S »O 
Sb,S 

Sby 8; 
Sb,S 3 
Sb J, 


Nish 
Bi 
Bi,O, 
OBiN QO. 
Biss, 
Bi J. 


BiOJ 
MoS, 
q 2 
Se 


‘Le 
Mns 
J 
Ke,O, 
KeS 
Fe Se 


(NH,)Fe(SQO,),. 


Asy5 


As,S,° 3 Ag,S 


-Reihe der 
Sb.S - 1 Ag, 
Sb,S 3 Ag. 
Sb,S.- 5 » Ag. 


T1,5 
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9 * 
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» ae 
_ 
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Reihe der 
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bzw. 
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ly) 








Bezugsquelle !) 


Srst slit te — WW It a) 


—~loreItt & — ee It 


4 auf Fe 


Herstellungsart 


Siiddeutsche 


Apparatefabrik 


aut ke 


c) reinst. pulv. 1 


Verschiedene selbst 


hergestellte 


formierte 


rungen 


(riltigerze : 


io to 


(ultigerze : 


bo ie te 


und 


Legie- 


Be- 
merkung ° 
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Lichtelektrische 


Untersuchungen an Halbleitern. 





Name des Stoffes Chemische Formel oe a oe 2) 
ilybasit epee roe ee Sb.S,°9 (. AZo. C Uy)S 2 
ivingstonit . . . . 2 Sb.53- Hgs 3 
a 3Sb,8,-Ag,S-2PbS 3 
eleslebenit . . . . 2Sb,S,° 5(P b,Ags)S 2 

\syS,-Reihe der BleispieBglanze : 
CO AsgS,3:1 PbS 3 
Baumhauerit .. . . 3 AsyS,:4 PbS 3 
Dufrenoysit. . . .. Pe 3° 2 PbS 2 
(;uitermanit ... . As,S,:3 PbS 2 
Jor@emm . 1. « « es AsyS,:4 PbS 2 


Sb,.S,-Reihe der BleispieSiglanze : 


Zinckentt. ..... Sb,8 3° 1 PbS 3 
re 4Sb,8,:5 PbS 3 
Jamesonit ..... Sb,S,:2 PbS 3 c 
Boulangerit. . . . . 2Sb,8,-5 PbS 2 c 
Bournonit ..... Sb,$,-2PbS-Cu,$ 2 re 
Meneghinit ..... SboS,:4 PbS 2 
(Geokronit .. . ... Sb,S,: 5 PbS 2 


1) Die Nummern fiir die Bezugsquellen bedeuten: 1: Chem. Institut d. 
Universitat Breslau, 2: Mineralog. Institut d. Universitat Breslau, 3: Mineralog. 
Institut d. Universitat Berlin, 4: Firma Schering-Kahlbaum, Berlin, 5: Firma 
Dr. Th. Schuchardt, Go6rlitz, 6: Firma F. Reichelt, Breslau, 7: Hof- und Feld- 
apotheke Breslau. — ?) Es bedeutet a: Bereits von L. Bergmann, |. c., unter- 
sucht. b: Bei diesen Stoffen liegt das Maximum der lichtelektrischen Empfindlich- 
keit im Ultraviolett. ¢: Diese Substanzen wurden bereits von anderen Autoren 
auf den inneren lichtelektrischen Effekt hin untersucht. Beziiglich dieser 
Untersuchungen sei auf das ausfiihrliche Literaturverzeichnis in B. Gudden, 
Lichtelektrische Erscheinungen, Berlin, J. Springer, 1928, verwiesen. d: Dali bei 
Kristallen dieser Zusammensetzung bei Belichtung eine selbstandige elektro- 
motorische Kraft auftritt, ist bereits von anderer Seite gefunden worden. Siehe 
z. B. fiir Ag.S: H. Sheldon u. P. H. Geiger, Proc. Nat. Acad. Amer. 8, 161, 

1922; Phys. Rev. (2) 22, 461, 1923; ferner W. A. Schneider, ebenda (2) 29, 
363, 1927; fir Cu,O: E.H. Kennard u. E. O. Dieterich, ebenda (2) 9, 58, 
1917; ferner H. Dember, Phys. ZS. 32, 554, 1931; fiir MoS,: W. W. Coblentz, 
Journ. Wash. Acad. 12, 411, 1922; ferner D. S. Steinberg, Ukr. Phys. Abh. 1, 
45, 1926; fiir Proustit: H. Dember, Phys. ZS. 32, 856, 1931. 


Il. Messung der spektralen Empfindlichkeit. 

a) Apparaturbeschreibung. Das Licht einer 300 Watt-Projektions- 
lampe P (Fig. 4) wurde mit Hilfe eimes zweilinsigen Kondensors AC auf den 
“intrittsspalt Se eines Monochromators konzentriert. Der in Institut 
sebaute Monochromator besai ein dreistufiges Geradsichtprisma und ein 
Offmungsverhaltnis von etwa 1:3,5; er umfabte das Wellenlingengebiet 
von 1400 bis 400 mu, seine Dispersion betrug im Blau 200 A/mm und im 
tot 570 A/mm. Dicht vor dem Eintrittsspalt wurde das Licht durch eine 
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Lochscheibe L etwa 1000mal pro Sekunde unterbrochen. Der auf ein 
Sehlitten nit Schwalbenschwanzfihrung befestigte Austrittsspalt Sa d 
Monochromators wurde mit Hilfe emer Spindel Sp, die durch das Uhrwerk 
gedreht wurde, durch das Spektrum hindurchbewegt. Direkt vor de 
Austrittsspalt befand sich ein Objektiv QO, dessen Brennweite so gewah | 


war, daly es die Ebene der Kollektorlinse ( des Monochromators auf d 
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Fig. 4. Versuchsanordnung zur Messung der spektralen Empfindlichkeit. 


Oberfliche der Zelle Z abbildete. Die Zelle war in der oben angegebenen 
Weise an emen Verstirker angeschlossen, an dessen Ausgang iiber einen 
Gleichrichter das Drehspulspiegelgalvanometer G angeschaltet war. Der 
verade Faden einer Gliihlampe B wurde iiber den Spiegel des Galvanometers 
auf der Trommel ZY eines photographischen Registrierapparates abgebildet. 
Vor der Trommel befand sich ee Zylinderlinse Z, die das Bild des Fadens 
zu einem Punkt auf der Trommelebene zusammenzog. Das durch geeignete 
Parallelwiderstiinde aperiodisch gemachte Galvanometer besali eme Emp- 
findlichkeit von 10-° Amp. pro mm Ausschlag auf der Trommelebene. Die 
Registriertrommel wurde vom Uhrwerk U gedreht, das, wie bereits oben 
erwihnt, gleichfalls den Vorschub des Austrittsspaltes besorgte. Bei jeder 
Umdrehung der Spindel wurde em Kontakt Q betatigt, der ein Glih- 
limpehen 4 aufblitzen lie}. Diese Lichtblitze druckten auf der Registrier- 
trommel zur Transportrichtung senkrechte Striche als Wellenlangenmarken 
auf das Registrierpapier. Die Ubersetzungsverhiltnisse der Anordnung 
waren so gewihlt, dafi emem Vorsehub des Austrittsspaltes um 1 mm 
eme Strecke von 1 cm auf dem Registrierstreifen entsprach. Die Aufnahme 
einer Registrierkurve durch das ganze Spektrum, wie sie z. B. in der Fig. 5 
im Original wiedergegeben ist, betrug etwa 1 Minute. Durch die in so kurze1 


Zeit erfolgende automatische Registrierung wurden Stérungen im Ver 
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Lichtelektrische Untersuchungen an Halbleitern. oY 
stirker, Schwankungen der Umlaufzahl der Lochscheibe und Intensitits- 
inderungen der Lichtquelle weitgehend eliminiert. 

Die erhaltenen Registrierkurven, die em Bild der spektralen Empfindlich- 
keit der untersuchten Substanzen wiedergeben, sind noch in gewisser Weise 
verzerrt, und zwar durch die Energieverteilung der benutzten Lichtquelle, 
die Dispersion des Monochromators und schheblich durch ein nichtlineares 
Gleichrichter und Verstirker. Die Energieverteilung der 


Arbeiten von 
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Fig. 5. Registrierkurven der lichtelektrischen Empfindlichkeit yon Selen-Thallosulfid- 


gemischen in den Mischungsverhialtnissen 1:2, 1:1 und 2:1. 


Apparatur wurde mit einer Thermosaéule fiir die Lampenspannung von 
27 Volt, mit der immer gearbeitet wurde, gemessen. Die Aufnahme der 
Dispersionskurve des Monochromators erfolgte im Sichtbaren mit Hilfe 
der Spektrallinien von H, He, Hg, Li, K und Rb. Die diubersten erreichten 
Punkte waren im Blau 484 my (Hy) und im Rot 787,5 my (Mittelwert 
der beiden Linien des Rb von 780 und 795 mu, die nicht mehr getrennt 
wurden. Im Ultrarot wurden zwei Punkte fixiert, der eine bei 873 my. als 
Mittelwert der Linien 852 und 894 my des Cs. Die Lage dieser Cs-Linien 
wurde mit emer Thallosulfidzelle festgestellt.. Der andere Punkt bei 1.56 
vurde folgendermaben festgelegt: Eine mit einem Metallsalz getrankte 
Aohle sandte im Lichtbogen, wie uns aus anderen Versuchen bekannt war, 
eben anderen eine zwischen 1 und 2 uw liegende Linie aus. Es wurde nun 


‘ie Erschemung benutzt, dab ultrarotes Licht die Phosphoreszenz aus- 
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léscht. Eine kleine phosphoreszierende Platte wurde durch das Licht dr 
Bogenlampe zunichst angeregt und dann in die Ebene des Monochromat: 
austrittsspaltes gebracht. Innerhalb weniger Sekunden erschienen eini 
scharfe Linien schwarz auf hellem Grunde. Die Lage der fiir die Eichurs 
in Frage kommenden Linie wurde genau festgelegt und ihre Wellenlin:, 


inittels eles anderen Spektralapparates mit bekannter Dispersion Pemesse)), 


Zur Kontrolle, ob der benutzte Verstirker im Bereich der in Frage 
kommenden kleinen Eingangsamplituden (< 0,1 Volt) linear arbeitete, 
wurde die Charakteristik des am Verstirkerausgang angeschlossene), 
Gleichrichters in Abhingigkeit von einer regulierbaren Wechselspannmnig 
aufgenommen und mit der Charakteristik verglichen, die der ganze Ver- 
stiirker emschlieblich Gleichrichter ergab, wenn an den Verstiirkereimgang 
eine meb- und regulierbare Wechselspannung tber eme Potentiometer- C 
anordnung gelegt wurde. Aus der guten Ubereinstimmung beider Charakte- ) 
ristiken ergab sich, dab der Verstarker in dem benutzten Frequenzbereich: \ 
linear arbeitete. Mittels der drei Eichkurven (Energieverteilung der be- ) 
nutzten Lichtquelle, Dispersionskurve des Monochromators und Charakte- | 
ristik des Gleichrichters) wurden simtliche mit der automatischen Re- 


vistrierung erhaltenen Kurven auf energiegleiches Spektrum umgerechnet. | 


Zur Untersuchung der im Ultraviolett empfindlichen Stoffe diente ’ 
eine einfache, mit Quarzoptik improvisierte Spektrometeranordnung, da 7 
ein geeigneter Quarzimonochromator uns nicht zur Verfiigung stand. Als 
Lichtquelle wurde dabei eme Bogenlampe benutzt; die Zelle war direkt am | 
Austrittsspalt befestigt und wurde zusammen mit diesem durch den be- ( 
treffenden Spektralbereich mit Hilfe emer Schlittenfithrung bewegt. 

b) Ergebnisse. Von den in Tabelle 1 aufgefiihrten Stoffen konnte bei 
37 Substanzen die spektrale Empfindlichkeit gemessen werden. Von einem 


Teil dieser Stoffe ist der Verlauf der spektralen Empfindlichkeit in den 





Kurven der Fig. 7 bis 9 bezogen auf energiegleiches Spektrum dargestellt. 
Von siaimtlichen Stoffen wurde stets eine grébere Zahl Registrierkurven 
aufgenommen, die untereinander gut tibereinstimmten. Tabelle 2. bringt 
eine Aufzihlung dieser quantitativ ausgemessenen Stoffe und in der Spalte 8 
die Angabe der Wellenlinge, bei der das Maximum der Empfindlichkeit 
liegt. Bei einigen wenigen Stoffen, deren spektrale Empfindlichkeit wegen 
zu geringer Allgemeinempfindlichkeit nicht mehr aufnehmbar war, konnte 
nur das Maximum der Empfindlichkeit mit einem am Verstiarker ange- | 
schalteten Telephon ermittelt werden. Diese Werte sind in der Tabelle 2 
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Tabelle 2. 


Lichtelektrische Untersuchungen an Halbleitern. 








Name des Stoffes 


vupferoxydul . 


Kupferoxyd 
Silberoxyd 
Silbersulfid . 
Silberjodid 


Cadmiumsulfid 
(admiumselenid . 
(Quecksilberoxyd 
(Quecksilbersulfid 
Mineral Zinnober 
Quecksilberjodiir 
(Juecksilberjodid 
Kupferquecksilber- 
jodid. a a 
Silberquecksilberjodid 
Gegliithtes Thallosulfid 
Thallosulfid ° 
Thalliumehlorid . 
Bleisuboxyd 
Bleioxyd ‘ 
\lennige 
Bleijodid . 


Claustalit . 
Rotspie Belanzerz 


\ntimonglanz . 
\Wismutoxyd 
\Vismutglanz 
Wismutjodid 
Wismutoxyjodid 
\ntimontrijodid . 
Molybdenit . 
Selen 


Selentellurlegierung 
lhur 

Ferri xyd . 
senselenid 
ristallviolett . 
iboulangerit 

lisbergit : 


| 


Chemische Forme! !) 


Cu,O0 

Polykristalline 
Platte S 

Pulverform 4 

CuO 

Ag,O 

Ag,5 

Ag J 


CdS 

CdSe 

HgO gegliiht 
Hg5 rot 
HgS roétlich 
Hg J 


PbO roétlichgelb 

Pb,O, 

PbJ, 7 

PbJ, 1 

PbSe 

Sb,S,0 2 

Sb,S,O0aus Brauns- 

dorf 

Sb.S, 

Bi,O, 

Bi,S, 

BiJ, 

BiOJ 

Sb J, 

MoS, 

Se met. auf Fe, 4 
met. auf Fe, SAF 
reinst grau Pulv. 

rot pulv. 

Se + Te auf Fe 

Te 

Fe,O, 

Fe Se 


Amax 
in mu 


5dD7 

(531-538) 

(596-606) 
562 
779 

je nach 

Vorbe- 

lichtung 

(340-440) 
475 
552 
HOY 
544 


5d3 


to 


to 


553 
(392) 
1200 

698 
346 


511 
5O4 
499 


527 


527 
633 
(414) 
653 
602 


541 


655 
594 
58Y 
(S89) 
(589) 
645 


706 


Relative 
Empfind- 
lichkeit 


0.1 
0,01 
0.01 


» 
19 
6 
6 
0.01 
0.01 
65 


23 
0.01 
90—20 
50—10 


0.01 
< 0.01 


- 
as 


65 


92 

5S 

4 
< 0.01 

24 
L100 
100 
< 0.01 
< 0.01 

95 
< 0.01 
< 0.01 
< 0.01 
< 0.01 

17 
< 0,01 


Elek- 
tronenlauf- 
richtung 
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; Z Relative Elek- 
Name des Stoffes Chemische Formel!) | _ max Empfind-  tronenla 
in mu lichkeit richtur 
Aso5,-Reihe der Giltigerze : 
Lorandit. ..... Aso5,: 1 T1,5 
schmutziggelb < 0,01 
dunkelrot < 0.01 
a As,S,:3Ag,$ 539 2 
Sb.5S,-Reihe der Giltigerze : - 
Miargyrit. ..... Sb.S,: 1 AgsS <— 0,01 
Pyrargyrit ..... Sb,S,°3 Ag,S 571 0,1 I. 
Stephanit ..... Sb.S,° 5Ag,8 < 0,01 or 
i SboS.,°9(Ags,Cu,)S 1380 0.01 - 
Livingstonit .... 2 Sb,8,: Hgs 553 12 Li 
ae 3Sb,8,-Ag,8-2PbS < 0.01 - 
Freieslebenit .. . . 2Sb,8,:5(Pb. Ag,)S 703 29 — 
As ,S,-Reihe der BleispieBglanze : . 
Skeroklas ..... AsoS,: 1 PbS <— 0,01 + di 
Baumhauerit . . . . 3 As.S,:4 PbS < 0,01 + 
Dufrenoysit. . . . . As,S,;:2 PbS < 0,01 + D 
Guitermanit .... As,S,:3 PbS “15 78 - 8 
eames. ws st ASoS3° 4 PbS 626 21 | 
e 
Sb,5S,-Reihe der BleispieBglanze : fi 
Zinckenit. ..... Sb.S,°: 1 PbS (653) 32 — ¢ 
Se 4Sb.8,:5 PbS 659 20 = 
Jamesonit ..... Sb,S,:2 PbS 650 3 d 
Boulangerit. . . . . 2 Sb,.8,:5 PbS 645 54 ~- u 
Bournonit ..... Sb,S,: 2 PbS-Cu,S 686 | 30 } 
Meneghinit . . .. . Sb,S,-4PbS ' <= 0.01 a 
Geompomit ..... SboS, ~5 PbS O86 13 } 4 
pa . , h 
) Die in dieser Spalte mit angefiihrten Zahlen geben die Bezugsquelle ent- 
sprechend der Anm. 1 auf 8S. 57 an. 
Vergleicht man die hier gefundene spektrale Verteilung der licht- V 
elektrischen Empfindlichkeit mit der bei einer Reihe von Stoffen muttels 
der lichtelektrischen Leitfahigkeitsuntersuchung gefundenen Verteilung, 
so findet man durchweg, dafi bei unseren Untersuchungen das Maximui ( 
nach kiirzeren optischen Wellen verschoben ist. Dies diirfte in der hier a 
benutzten Untersuchungsmethode, die mit intermittierendem Licht arbeitet, 
prinzipiell begriindet sein. Bekanntlich ist der innere lichtelektrisclic 


Effekt mit einer gewissen Trigheit behaftet, und zwar ist diese im Rot 
grober als im Blau, so dab bei Benutzung intermittierender Einstrahlung ] 
der lichtelektrische Effekt im Rot eine scheinbar geringere Empfindlichke:t 


als im kurzwelligen Gebiet zeigt und damit eine Verschiebung der Stell: 
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imaler Empfindlichkeit nach kiirzeren Wellen vorgetiuscht wird. 
diesen Punkt kommen wir noch an einer spiteren Stelle 8. 76 zuriick. 


























st babsichtigt, die Tragheitserscheinungen des hier beschriebenen licht- 
trischen Effektes in einer spiteren Arbeit ausfiihrlich zu behandeln. 
Spalte 4 der Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber die relative Emp- 
llichkeit der emzelnen Stoffe. Als Eimheitswert diente die Empfindlich- 
t von grauem metallischen Selen, die gleich 100 gesetzt wurde. Ver- 
slichen wurden die mit monochromatischem Licht bei der jeweiligen Wellen- 
uve maximaler Ausbeute erhaltenen Werte. Die angegebenen relativen 
iupfindlichkeiten stellen nur Naherungswerte dar und sollen nur zu einem 
ersten Uberblick dienen. Die Empfindlichkeit einer solehen Kondensator- 
zelle hingt — abgesehen von der Art des eingebrachten Stoffes — auch 
noch von der Dichtigkeit, 


: ey : 100 -—— 
mit weleher der Stoff die % 





\ Meta//- Glas 
7 plate Wh Stof 


1. 


iusveleuechtete Flache _ be- 
deckt und zweitens von der 


Dicke der aufgetragenen 


3 
| 
| 
| 
| 
| 


Schicht ab. Es ist leicht 





elnzusehen, dah die Emp- 
findlichkeit der Zelle um so 


srober sein mub, je dichter 


Starke des lichtelektr Effektes 











der Stoff die Flache bedeckt 0 10 20 mm 30 

ear ae ee _ 

und andererseits je diimner : 

: 5 le , . Fig. 6. Abhangigkeit der Starke des licht- 

die Sehichtdecke ist. Die elektrischen Effektes von der Dicke der in 
ee ee —" indlichen Schicht. 

Abhangigkeit der Empfind- or See Seles Ce 


lichkeit von der™’Dicke der lichtelektrischen Schicht ist in der Fig. 6 dar- 
vestellt: als lichtelektrischwirksame Substanz diente Quecksilberjodid, das 
uit monochromatischem Licht von der Wellenlinge 540 my_bestrahlt 


ent- 


*ht- wurde. 

tels Ausgegangen wurde von einem Glasplattchen mit der Dicke 0,181 mm 
ing, und einer Quecksilberjodidstarke von 0,086 mm; die gemeinsame Dicke von 
uni 0.276 mm ist in der Fig. 10 als Abszisse eingetragen, die Starke des hierbei 
Her auftretenden Effektes wurde gleich 100 gesetzt und als Ordinate aufgetragen. 
tet, Nun wurde einmal die Dicke der Quecksilberjodidschicht beibehalten und 
che (ie Starke des Deckglaschens, auf dem der Stoff aufgetragen war, vergréBert 
Rot \urve a) und zum anderen die Glasstirke beibehalten und die Quecksilber- 
Ing jodidschicht verstarkt (Kurve }). Man sieht, daB mit zunehmender Dicke 
et ‘es lichtelektrisch wirksamen Stoffes bzw. der Trigerplatte die Empfindlich} 
Tle t rasch abfallt. Da’ beide Kurven auBerdem voneinander abweichen, 
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dirfte semen Grund in den verschiedenen Dielektrizititskonstanten 
Glas und dem Gemisch HgJ, mit Zaponlack haben. Auf Spalte 5 6. 


Labelle 2 kommen wir im nichsten Abschnitt zu sprechen. 


Versucht man nun aus diesen Messungen einen Gesichtspunkt hera is. 


zuarbeiten, nach dem sich etwa die spektrale Lage des lichtelektrisc| 


6 a \ 
400 500 600 700 490 530 600 700 800 
Rotspiebglanzerz Sb2520 Mennige Pb; 0, 























2 7 
| 
\ 
. \ 
400 500 600 700 800 400 500 600 700 800 
Antimonglanz Sb2 53 bleijodid Pid, verschiedener Herkuntt 
3 8 
400 500 600 700 300 400 500 600 700 800 
Wismutglanz Bi25; Thaliunchlorid Tt Ct; 
4 9 
400 500 600 700 800 400 500 600 700 800 
Kupferoxydu! Cuz0 Thallosulfid The S 
3 2 10 
400 500 600 700 800 400 500 600 700 800 
Silbercxyd Ag,0 Molybaenit Mos? 
Fig. 7. 


Fig. 7 bis 9. Spektrale Verteilung des lichtelektrischen Effektes der 
untersuchten Stoffe. 


Maximums bei den verschiedenen Stoffen bestimmt. so erkennt man zu- 
nichst folgende Gesetzmibigkeit: Die Wellenlinge maximaler Ausbeute 
| 


Gitterenergie der Stoffe gréBer, falls man mit den Kationen oder Anionen 


) wird mit steigendem Molekulargewicht, d.h. mit kleiner werdender 


der unteremander verglichenen Verbindungen in einer Spalte des period- 
schen Systems bleibt. Behalt man z. B. in einer Vergleichsreihe das Anion 
(z. B. Sg) bei und tauseht die Kationen mit dem Element mit dem kleinsten 
Atomgewicht begmnend (z. B. Asg) gegen das in derselben Reihe des periodi- 
schen Systems stehende Element mit dem jeweils gréberen Atomgewiclit 
aus (Zz. B. Sby, Big), so wird die Wellenlinge maximaler Ausbeute mut Ff 


steigendem Molekulargewicht gréber. Die hier angedeutete Reihe mit 
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, zugehorigen Wellenlangen maximal 
ierzu die Kurven 2 und 8 der Fig. 





7): 
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hungen an Halbleitern. 


er Empfindlichkeit ist folgende (siehe 








































Stoff Amax Stoff /max 
Tu ‘ 
= As, Sz im Violett Cu, 0 007 mu 
: Sb, 8; 633 mu Ag, 0 562 , 
Bi, Ss; 653, 
Das zweite aufgefiihrte Beispiel betrifft Cu,O und Ag,O (siehe die 
Kurven 4 und 5 der Fig. 7). 
Die gleiche GesetzmaBigkeit ergibt sich, wenn man bei einer Substanz 
das Kation festhalt und die Anionen austauscht, wie folgende Beispiele 
400 700 B00 400 500 700 800 
n Nadmiumsullid Cas Wisrutoxy jodi BiOJ 
500 600 700 800 400 600 700 800 
Kadmiumselenid Ca Se "Wis mutjoaid Bit, 
val ; /\ 
500 60. 700 00 ¥00 600 700 800 
Quecksilberoxyd, | cegliht Hg0 Quecksi/ber, viodlid Hyg J; 
9 UM 
500 600 700 &00 400 500 600 700 800 
Quecksilbersulfid, rot Hg S Kupterquecksilberjodia 2HgJ>:Cuzup 
5) 4 10 
Kahloaum 
Pr \ 
400 500 600 700 800 4¥00 500 600 700 &00 
ZU- Selen Se verschiedener Herkuntt Selen mit geringem Telurzusatz 
om Fig. 8. 
dor zeigen (siehe hierzu die Kurven 1 und 2, 3 und 4 in Fig. 8 sowie 1, 2 und 8 
nen | In Fig. 7): 
(4 ta Stoff Ames Stoff Ausaz 
10n 
ten Ag, 0 562 mu Sb, Os im Ultraviolett 
: Ag,S 708 Sb, OS, 527 mu 
_ Sb, 83 633. 
echt Cds 475, 
. ie CdSe 552, Big Os 414 . 
mill Bi, S, 653. 
nail HgO 509, 
Hes 544 | 
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Ausnahmen von dieser GesetzméBigkeit wurden bei den untersucht: 


Stoffen nirgends gefunden. Bezieht man auf gleiche Kationenanzahl, s 
lassen sich zwei weitere Beispiele anfiihren (siehe Kurve 4 in Fig. 7 und 
Kurven 6 und 7 in Fig. 8): 








Stoff Amax Stoff /-max 
Cu, O 557 mu Bi, Oz 414mu 
Cuy Ov (596—606) mu Big Og Jy D41 , 

Big J¢ 602 , 


In dem letzten Beispiel der Wismutverbindungen ist der Sauerstoff 
aus der 6. Gruppe des periodischen Systems sukzessive durch Jod aus der 
7. Gruppe ersetzt worden. Dieses Verfahren ist nicht tiberall méglich, 
undes labt sich in diesem Falle auch noch keine allgememe Aussage machen. 


Legiert man Selen (A 594m) mit Tellur, so verschiebt sich das 


max 
Maximum des Effektes um so weiter ins Rot, je hoher der Tellurzusatz ist?). 
Bei der von uns dargestellten Legierung mit einem Tellurzusatz von etwa 
10% war A, = 645 mu (siehe die Kurven 5 und 10 in Fig. 8). 

Uniibersichtlich sind die Verhaltnisse noch bei Doppelsalzen. Die 
Maxima des Quecksilberjodids sowie des Kupfer- Quecksilberjodids (Kurve § 
und 9 in Fig. 8) liegen beide bei 553 mu. Das Maximum des Silber- Queck- 
silberjodids liegt jedoch bei 392 mu. Méglicherweise spielt bei letzterem das 
Silberjodid (Maximum bei 840 bis 440 my) die entscheidende Rolle. 

Die Tatsache, daB jedenfalls mit steigendem Molekulargewicht in den 
einzelnen Gruppen eine Verschiebung der Maximalempfindlichkeit nach 
dem Rot zu stattfindet, steht in Analogie zu der Erscheinung, daB auch die 
Alkalimetalle mit steigendem Atomgewicht eine Verschiebung des selektiven 
Photoeffektes nach dem roten Ende des Spektrums zeigen. So liegt be- 
kanntlich beim Kalium die maximale Empfindlichkeit im blaugriinen Teil 
des Spektrums, wihrend das Cisium im gelben Spektralbezirk am emp- 
findlichsten ist. Es verringert sich mit steigendem Atomgewicht die Aus- 
trittsarbeit der Elektronen, sei es, dab sie photoelektrisch oder auch durch 
Temperaturerhéhung freigemacht werden. 

Neben den bisher behandelten chemisch reinen Stoffen wurde eine 
Reihe von Mineralien (siehe die Kurven in Fig. 9) untersucht. An diesen 
konnte unter anderem der Einflu{ von Verunreinigungen auf den Effekt 


1) Auf diese Méglichkeit, die maximale Empfindlichkeit von Selenzellen 
durch Tellurzusatz nach langeren Wellen zu verschieben, hat bereits F. Michels- 
sen hingewiesen und experimentell an Selenwiderstandszellen diese Rotver- 
schiebung bestitigt (ZS. f. techn. Phys. 11, 511, 1930). 
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udiert werden. In den von uns untersuchten Reihen war mindestens 




















hte 
is ue Komponente (Ass8, bzw. Sb,8,) lichtelektrisch aktiv. Die zweite 
b J 
- ,omponente war bei den Giltigerzen ebenfalls aktiv, bei den Bleispieb- 
_lanzen Jedoch nicht. Auffallig ist, dab im letzten Falle die hinzukommenden 
aktiven Molekiile eme wesentliche Empfindlichkeitssteigerung gegeniiber 
en remen aktiven Komponenten bewirken kénnen. Dem Guitermanit 
00 500 600 700 300 400 500 600 
toff “roustit AS25;°3AG2S Zinckent Sbo5;- 
der 2 8 
Ich 
en 800 900 1000 1700 1200 1300 1400 1500400 500 600 700 «800 
Polybasit Sb 53+ 9(Age Cug)S Plagionit 4 SbyS;-5 PbS 
das 3 9 
t 1) 
wa 400 500 600 700 800 400 500 600 700 800 
Livingstonit 286,53 °HgS Jamesonit SboS;-2PS 
, 4 10 
Die a oe 
ed - 
400 500 600 700 800 400 —~<500 00 ——«700 300 
ok- Freieslebenit 2SbpS;-5(Pb, Ag,)S Boulangerit 2Sb_S,-5PBS 
las 5 20 “ 
el 400 500 600 700 800 400 500 600 700 800 
Guitermanit As. S;-3PbS Bournonit SbzS;-ZPbS:-CuzS 
ch 
. 6 12 
lie Cuca 
en ff 
400 500 400 500 600 706 500 
e- ordanit Ass Sy: UPbS Geokronit SboSy-5PBS 
aI Fig. 9 
p- ‘ , . . ; - 
und dem Jordanit mit den Empfindlichkeiten 78 bzw. 21 steht das reine 
s- . : ° + : . : - r : 
\rsensulfid mit einer Empfindlichkeit 0,01 gegeniiber. Wodurch diese 
1 ' _— ‘ : , : 
“mpfindlichkeitssteigerung verursacht ist, ob durch Doppelsalzbildung 
oder eventuell auch durch Verunreinigungen, lief sich bisher noch nicht 
1e ngewe ; . ppt 
einwandfrei klaren. Deutlich erkennbar ist, da sowohl bei den Giltig- 
‘T) S ‘ , ° ‘ ° ‘ 
¥ erzen sowie bei den BleispieBglanzen das Maximum der lichtelektrischen 
\ 


“mptindlichkeit gegeniiber dem reinen Antimonglanz (A,,.. = 683 my) 
n ach langeren Wellen hin verschoben ist. Eime Ausnahme bilden allerdings 
Pyrargyrit (Sb,S,3Ag,8) und Livingstonit (2 Sb,83, Hg8). Bei diesem 
letzteren Stoff scheint analog dem oben vermuteten Verhalten beim Silber- 
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quecksilberjodid die entscheidende Rolle das Quecksilbersulfid (A, 
= 445 my) zu spielen und nicht das Antimontrisulfid, wie es bei den ander: 


A 


Verbindungen dieser Reihe anzunehmen ist. 

Es war nun interessant zu sehen, ob bei der Mischung zweier aktivir 
Stoffe sich die emzelnen Komponenten gegenseitig stéren oder ob die Einze'- 
effekte ungestért bleiben und sich additiy 


zu einem Gesamteffekt zusammensetzei.. 


: 


Es wurden zu diesem Zwecke Wismutjodid 
P,P sexed wnd Bleijodid, die ihre maximale Emp- 

di findlichkeit bei 602 und 504 my. haben, 
einzeln fein pulverisiert und in verschie- 


: 


denen Gewichtsverhiltnissen sorgfaltig ge- 





400 500 600 F ‘ ae : ! . 
Mischung von Wismutjoad u Ble, jodid mischt. Die Wagung wurde auf 1°/o) genau 
Bit, : Piso =1:09 


ausgefiihrt. Das Gemisch wurde wie wiblich 
mit Zaponlack auf em Deckglischen aui- 


: 





ya 500 600 i getragen. Dabei stellte sich zunachst heraus, 
“A, VO! ? y . . ye 
Mischung By. PB 5 ee aed daB die verschieden schweren Teilchen der 


beiden Stoffe wahrend des Trocknens des 
Zaponlackes in diesem je nach ihrem Ge- 


4 





Pr) 500 600 i 7, wicht verschieden stark absanken, so dal 
uschung von Wisin , u. blerjoai is : 
Bi Jy: ‘Pb das getrocknete Praparat bei Bestrahlung 


von der Seite, die beim Trocknen oben lag. 


7 


eine stirkere Komponente der leichteren 





400 500 600 V/. N f 1 , " ) ees 4 ‘ >. fa ~ ry Toe 
Mischirg + von Wim nutjodid u Biesjodid Stoffteilchen besab als-dem Mischung 
g: Phy = 1:3 verhaltnis entsprach bzw. bei Bestrahlung 
Fig. 10. Spektrale lichtelektri- von der Riickseite elne Zu starke Kon- 
sche Empfindlichkeit einer i ‘ 
Mischung von Wismutjodid und ponente der schwereren Teilchen. Um 
Bleijodid. 


dies zu vermeiden, wurde mit médglichst 
diinnen Schichten und der geringst méglichen Menge Zaponlack ge- 
arbeitet. Wie die Kurven der Fig. 10 zeigen, ergab sich, dab die Effekte der 
einzelnen Stoffe sich nicht 
stéren. In gleicher Weise 
wurde eine Mischung von 


gegliihtem Thallosulfid und 





ae 7 W o 
7 000 700 800 ” Selen untersucht, deren 


Fig. 11. Spektrale lichtelektrische Empfindlichkeit ; on > = - 
einer Mischung von RotspieSglanzerz, Selen und spektrale Empfindlich 


Shaenenee. keitskurven als direkt: 
Aufnahmen in den Kurven der Fig. 5 wiedergegeben sind. SchlieBlich wurde 
nach dem gleichen Verfahren eine Mischung von RotspieSglanzerz, Selen 
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Rites ad Thallosulfid in solechem Mengenverhiltnis hergestellt, dab die re- 
ore iltierende spektrale Empfindlichkeitskurve fast den gesamten sichtbaren 
“pektralbereich erfaBt. Das Ergebnis ist in der Kurve von Fig. 11 dar- 


Ive stellt. 

Ze i- Es sei auf die unterschiedliche Wirkungsweise dieser Mischungen 
iti\ segentber der oben erwihnten Selen-Tellurlegierung aufmerksam gemacht. 
ze 1\. \Vahrend bei den Mischungen die einzelnen Komponenten wirksam bleiben, 
yi ohne sich gegenseitig zu beeinflussen, ist bei der erwahnten Legierung 
M))- die allem aktive Komponente das Selen. Die Empfindlichkeit des Tellurs 
ell, ist ja mindestens 10*mal kleiner als die des Selens. Das Tellur stort nur 
hie- das Selen, insofern es die Abtrennungsarbeit der Elektronen verkleinert. 
ge- Die beschriebenen Mischungsversuche haben eine gewisse praktische Be- 
1a deutung fiir die Herstellung von Zellen, die entweder nur in bestimmten 
ich Spektralbezirken oder z. Bb. durch das ganze Spektrum hindurch gleich- 
tul- iiBig empfindlich sein sollen. 

us, 

der III. Versuche zur Deutung des Effektes 

des a) Die Elektronenlaufrichtung. Bergmann hatte in seiner ersten 
Fe- Arbeit den gefundenen lichtelektrischen Effekt als Elektronenbewegung 
lal in Richtung des einfallenden Lichtes im Sinne des Demberschen Kristall- 
ing photoeffektes gedeutet und speziell am HgJ, dies in verschiedener Weise 
ag, nachgewlesen. Versuche, diese Erschemung auch bei den tbrigen Stoffen 
rel etwa In der Weise zu priifen, dai an die Zelle wihrend der intermittierenden 
Bs- Belichtung ei zusiitzliches elektrisches Feld angelegt wurde, fiihrten zu 
ng keinem eindeutigen Resultat. Es mufi die an die Kondensatorplatten 
mi- angelegte Spannung verhaéltnismaBig hoch sein, damit in den einzelnen 
yn \Mikrokristallen, die aus Halbleitern mit emer nicht zu vernachlassigenden 
ist Leitfahigkeit bestehen und in dem Zaponlack eingebettet sind, ein merk- 
Je- liches elektrisches Feld aufrecht erhalten wird. Dabei ergeben sich bei An- 
ler schaltung der Gleichspannungsquellen an die am Verstaérkereingang liegende 
ht /elle sehr unangenehme elektrische Stérungen mit einem so hohen Stér- 
ise pegel, dafs die gesuchte Erscheinung einer Verstaérkung bzw. Abschwachung 
On (des hehtelektrischen Effektes durch das iiberlagerte Feld iiberdeckt wurde. 
ad \us diesen Griinden wurde wieder auf die von Bergmann benutzte Me- 
en thode zurickgegriffen und die Zelle so abgeandert, daB man von vorn 
h- md hinten Licht einstrahlen konnte. Zu diesem Zweck erhielt das Metall- 
te stick h (siehe Fig.2) eine Durehbohrung von 20mm Durchmesser, die 
iT ‘eder 7 wurde durch einen federnden Ring und die Metallplatte / durch eine 


durchsichtig vergoldete Glasplatte ersetzt. La8t man nun weibes Licht, 
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das durch eine Lochscheibe unterbrochen wird, nach Teilung des Strah! . 
von beiden Seiten auf ein und denselben Stoff in dieser neuen Zelle 
ausfiihrung auffallen, so verschwindet der Effekt bis auf einen kleinen Res: - y 
ausschlag, der von einer Ungleichheit der Beleuchtungsstirke und v: 
nicht genauer Synchronisierung der einfallenden Lichtblitze herriihr:. 
Bringt man aber in eine derartige Doppelzelle zwei verschiedene lichi- | 
elektrisch wirksame Stoffe und verhiitet man durch ein zwischengelegt«s 
schwarzes Papier, dal} jede der beiden Substanzen von der Riickseite dure); 
den anderen Stoff mit Licht bestrahlt wird, so muB bei gleichzeitiger be- | 
lichtung beider Stoffe mit synchron unterbrochenem Licht der licht- | 
elektrische Gesamteffekt an der Zelle Null sein, wenn die Lichtintensitite:, 
so abgeglichen sind, dai jede Substanz fiir sich einen gleich starken Effeki J 
zeigt.- Denn in beiden Substanzen werden die Elektronen in der gleiche, 
Richtung zum einfallenden Licht laufen, was aber den Gesamteffekt Null 
bedeutet. Sonderbarerweise zeigte sich aber bereits bei einigen Vorversuchen, 
dafi auch der Fall auftritt, daB die EKlektronen in der einen Zellenhilft+ 
mit dem Licht, in der anderen gegen das Licht laufen und dadurch eine 
Verstiirkung des resultierenden Effektes eintritt. | 
Um diese Vorginge genauer zu studieren, wurde eine Apparatur gebaut, 
mit der es einmal méglich war, die Beleuchtungsstirke fiir beide Zellen- 
halften leicht so abzugleichen, dab die Einzel- 





Gk Ke effekte gleich wurden und zum anderen sic 

<—S> <>; eine mdglichst genaue Synchronisierung der vou 

\ | vorn und riickwirts auf die- Zelle einfallende: 

clb, Lichtstrahlen erzielen lieb, wobei sich die Phaser 

ls — der beiden Belichtungen kontinuierlich bis zu 
1 2 


Gegenphasigkeit variieren lassen sollten, ohne 

die optische Abbildung dadurch zu verandern. 
<>, Durch diese Phasenregulierung mubite es méglich 

sein, eventuell verschieden groBe lichtelektrische 
vA Tragheiten bei den einzelnen Substanzen zu 
™ 32 


at 
ym 
=. 


eliminieren. Denn wenn zwei in der Doppelzelle 
eingelegte Stoffe einen lichtelektrischen Effekt 
mit verschieden groBer Trigheit besitzen, Jal 
Fig. 12. Versuchsanordnung sich der Gesamteffekt bei genau gleichphasiger 
zur Feststellung der Elek- : e ‘ ve 
tronenlaufrichtung. Beleuchtung niemals vollstiéndig auf Null kom- 
pensieren. Der Aufbau der Versuchsanordnung 
ist in der Fig. 12 wiedergegeben. Das Licht zweier Lampen P, und 
P, wurde iiber zwei Kondensoren K, und Ky, auf die gegeniiberliegende:: 
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thls cher einer Lochscheibe L konzentriert. Zwei weitere Linsen Ky und K, 
lle reinigten dann das durch die Blenden Bb, und B, gelangende Licht tber 
tes. [EF zwei Spiegel S, und Sy auf den beiden Seiten der Doppelzelle Z. Die Hellig- 
Vou seit der beiden Lampen konnte mittels Vorschaltwiderstinden innerhalb 
thre. sowisser Grenzen variiert werden. Die Lochscheibe hatte 86 Lécher und 
ichi- jestand aus zwei gleichen Hialften, die gegeneinander verdreht werden 
tes konnten, um die Phase der beiden Belichtungen zeitlich zu regulieren. 
urch = O§ Mit dieser Anordnung wurden simtliche Stoffe auf die Richtung der 
Se. lektronenbewegung bei Belichtung untersucht, und es stellte sich dabei 
cht- heraus, dab in der Tat die Elektronen bei emem Teil der Stoffe in der einen 
iter Richtung, d.h. also z. B. mit der Richtung des eingestrahlten Lichtes, 
fekt bei einem anderen Teil aber in der entgegengesetzten Richtung flossen. 
her Dies konnte sofort daran erkannt werden, dali sich bei gleichphasiger 
Null belichtung der Doppelzelle, in die also jeweils zwei verschiedene Substanzen 
1eN), cingelegt waren, einmal die Einzeleffekte addierten, das andere Mal sub- 
ft trahierten. Simtliche Stoffe wurden zunichst gegen Quecksilberjodid 
sine verglichen und so in zwei Gruppen eingeteilt. Stoffe aus derselben Gruppe 
ergaben dann gegeneinander verglichen stets Subtraktion der Einzeleffekte, 
uit, wihrend Stoffe aus verschiedenen Gruppen, wie zu erwarten, eine Addition 
len- [EF  ergaben. Wurde die Belichtung der Doppelzelle jedoch gegenphasig gemacht, 
ze|- d.h. lag die eine Zellenseite im Dunkeln, wahrend die andere belichtet 
ich wurde, so gaben Stoffe derselben Gruppe eine Addition bzw. Stoffe aus ver- 
yon schiedenen Gruppen Subtraktion der Einzeleffekte. Um zu entscheiden, 
len bei welcher Gruppe die Elektronen in Richtung und bei welcher Gruppe sie 
sen vegen die Richtung des Lichtes flieBen, wurde in der Doppelzelle der eine 
Zur Stoff durch eine Selensperrschichtzelle mit Vorderwandeffekt ersetzt, bei 
ine der die ElektronenfluBrichtung gegen die Richtung des einfallenden Lichtes 
ru. [| stattfindet. Stoffe, bei denen die Elektronen mit dem Licht flieBen, haben 
ich in der Tabelle 2, Spalte 5 ein +-, Stoffe, bei denen die Elektronen sich gegen 
she das Licht bewegen, ein —-Zeichen. 
vA Um diese Ergebnisse noch auf eine andere Weise zu erharten, wurden 
He zwei weitere Versuche angestellt. Ein Deckglischen wurde zur Halfte mit 
kt \upferquecksilberjodid (—-Zeichen) bestrichen und auf die andere Hilfte 
Bt der gréBeren Empfindlichkeit entsprechend etwas weniger Quecksilber- 
rer jodid (+-Zeichen) aufgebracht. Die Mengen der beiden Stoffe wurden so 
ne bemessen, daB die lichtelektrischen Einzeleffekte gleich waren. Wurde nun 
ng ‘ueses Préparat von einer Seite mit intermittierendem weiben Licht be- 
nid strahlt, so war der auftretende Effekt Null. Blendete man jedoch die eine 


/ellenhalfte und damit den einen oder den anderen Stoff ab, so trat sofort 
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der Kffekt des jetzt allein belichteten Stoffes auf. Hieraus folgt, dab 


Klektronen sich in den beiden Stoffen in verschiedenen Richtungen | «; 


Belichtung bewegen miissen. Schlieblich wurden die empfindlichsten Sto 

mit kontinuierlich eingestrahltem weiben Licht beleuchtet und die an dir 
Zelle auftretende Gleichspannung mit emem Einfadenelektrometer gemess«)). 
Auch hier ergab sich, daB die Elektronen je nach dem benutzten Sto 
mit oder gegen die Lichtrichtung laufen, und die elektrometrisch ermitte|t, 


Polaritat stand im Einklang mit den oben beschriebenen Versuchen. 


Kin Grund fiir die verschieden gerichtete Elektronenbewegung bei dei 
einzelnen Stoffen unter dem Einflub einer Belichtung ist zunachst noch nic}i1 
einzusehen. Es wurde vermutet, dai die chemische Zusammensetzung des 
Stoffes in irgendeimer Weise dafiir mabgebend sei. Diese Annahme lili 
sich jedoch nicht aufrecht erhalten, da bei chemisch reinem Quecksilber- 
sulfid und natiirlichem Zinnober, ferner bei je zwei Proben Rotspiebglanzerz 
sowie Lorandit verschiedener Fundorte die Elektronenlaufrichtungen ver- 
schieden sind. Allerdings kann dies vielleicht von Verunreimigungen der 
natiirlichen Stoffe bzw. von nicht bekannten Beimengungen abhangen, 
zumal bei chemisch reinen Stoffen das Auftreten einer Elektronenbeweguny 
in verschiedener Riechtung bei ein und derselben Substanz nicht beobachtet 
wurde. 

Die Versuche ergeben jedenfalls, dafi wir es hier zum mindesten bei 
der einen Gruppe von Stoffen nicht mit dem reinen Kristallphotoeffekt in 
Sinne von Dember zu tun haben. Méglich wire die Deutung, daB es sich 
einmal um einen Vorderwand-, zum andernmal um‘ den Hinterwand- 
sperrschichtphotoeffekt handelt. Es ist zwar nicht anzunehmen, daB sich 
die Elektronen durch den Zaponlack bewegen, jedoch wire die Ausbildung 
einer Sperrschicht zwischen den einzelnen Kristallen und dem Zaponlack 
denkbar, wenn auch zuniichst der Grund fiir das wechselnde Auftreten des 
einen oder anderen Effektes nicht einzusehen ist. Auf die Moéglichkeit der 
Existenz einer Sperrschicht haben vor einiger Zeit, im Hinblick auf die 
erste Mitteilung von Bergmann Waibel und Schottky"), aufmerksam 
gemacht, indem sie darauf hinwiesen, dais gerade an der Grenze von Halb- 
leiter und Isolator die Méglichkeit von lichtelektrischen Aufladungen dieser 
Isolatoren, also zu der Ausbildung von Doppelschichten an den Grenz- 
flichen gegeben ist, ohne dab im Innern des Halbleiters ein merklicher 
Spannungsabfall aufzutreten braucht. Unter dieser Annahme wiirde mai 
zwar das Auftreten von sich summierenden Vorderwandsperrschichteffekte: 


1) F. Waibel u. W. Schottky, Phys. ZS. 33, 583, 1932. 
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den einzelnen im Isolator (Zaponlack) eimgebetteten Mikrokristallen, 


. den Ubertritt von Elektronen aus dem Halbleiter in den Isolator und 























a“ cunit die Bewegung der Elektronen gegen die Richtung des einfallenden 
| chtes, nicht aber den umgekehrten Fall verstehen. Denn dieser kénnte 
“ . nur dureh einen Hinterwandeffekt hervorgerufen werden. Es ist aber 
0 ht cinaaschen, wie dieser chine das gleichusitinn Vothamdonsoin sines atets 
ee starkeren Vorderwandeffektes auftreten sollte. 

Zusammentassend labt sich bis jetzt nur sagen, dafi in unserem Falle 
den der Kristallphotoeffekt m= Demberschen Sinne zum mindesten nicht 
—_ bei der een Gruppe von Stoffen vorliegt. Eine Entscheidung nach der 
des Natur des Effektes kann noch nicht gefallt werden, sondern mul weiteren 
lat Experimenten vorbehalten bleiben. Méghcherweise haben wir auch die 
ber- [berlagerung zweier gleichzeitig auftretender gegenlaufiger Effekte vor 
mOrz uns, von denen jeweils der eine oder der andere tberwiegt. Diese letzte 
_ Vermutung erhalt eine gewisse Stiitze durch die im folgenden Abschnitt 
der beschriebenen Versuche. 
sen, bh) Abnahme des lichtelektrischen I:ffektes ber Einstrahlung zusdtzlichen 
wes Lichtes. Bei den Versuchen tiber die Bewegungsrichtung der lichtelektrisch 
abet ausgelésten Elektronen bei Benutzung aay 

| monochromatischen  Lichtes —verschie- i 
bel dener Wellenlange zelgten sich gewisse YA 
T Unregelmabigkeiten, deren genauere al pei iodid Pout hy a 
ich Untersuchung folgenden  Sachverhalt ? (---------- 
nd- ergab: Bestrahlt man Bleijodid (/,.. : 
- | 504 mu) mit violettem Licht und ag 500 600 a aie 
© figt sukzessive langwelligeres Licht Blejoaia Pbyp (2) 
ack hina, bis schlieBlich weiBes Licht 
des auf. die Zelle fallt, so steigt der 
ler lichtelektrische Effekt bis zu eimem 4 500 600 700 B00 
die Maximum (etwa bei 525 my) an, um ee ee 
_ dann auf etwa 80° seines Maximal- 4 
Ib- wertes abzusinken. Die gestrichelten 
weal Kurven 1 und 2 in Fig. 18 geben “ Oa 
wT diese Erscheinung an reinem Bleijodid Rsceedeiecctebin 
er ' ig ; gies Fig. 13. Anderung des lichtelektrischen 
versechiedener Herkunft wieder. Die Effektes bei = zusitzlichen 
all 7 42cntes. 


ssungen wurden mit der auf 8. 57 
'-schriebenen Registrierapparatur gemacht, nachdem der <Austrittsspalt 
s Monochromators entfernt und durch eine Blende ersetzt worden war, 
‘che vom Rot herkommend allmihlich das ganze Spektrum abdeckte. 


- 


5 * 
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Die ausgezogenen Kurven in der Fig. 13 stellen die normale spektrale Ea, p- 
findlichkeit der betreffenden Substanz dar, wobei zu bemerken ist, c ({) 
diese Kurven nicht auf energiegleiches Spektrum umgerechnet sind. | 
sleiche Effekt wurde auch beim Wismutjodid gefunden und ist in Fig. {3 
durch die Kurve 3 dargestellt. Zum Vergleich sei das durechaus norm. |e 
Verhalten des Quecksilberjodids in der Kurve 4 der Fig. 13 herangezog: y). 
In diesem letzteren Falle ist ein Absinken des Effektes bei Zustrahluig 


langwelligeren Lichtes nicht bemerkbar. 


Um nun den Effekt etwas genauer zu studieren, wurde der schmatk 
Wellenlangenbereich im Griin (schraffierter Teil in den Kurven1 und 2 
der Fig. 13), der das Absinken des lichtelektrischen Effektes beim Blei- 
jodid bewirkt, durch ein kleines Prisma aus dem Spektrum ausgeblendet 
und von riickwirts auf das Bleijodid eingestrahlt, wahrend von vorn blaues 
Licht auffiel. Der Gesamteffekt wurde in diesem Falle gréber. Dieser 
Versuch liefert folgende Erklirung fiir die beobachtete Erscheinung: 
Wihrend im allgemeinen das Licht beim Bleijodid die Elektronen gegen 
die Lichtrichtung bewegt, bewirkt der schmale Wellenlangenbereich in 
Griinen eine Verschiebung der Elektronen in Lichtrichtung, so dab also 
bei gleichzeitiger Emstrahlung der genannten beiden Farben von eime 


Seite her der lichtelektrische Effekt geringer wird. 


Kine Erklarung fiir diese Erscheinung der Abhingigkeit der Elektronen- 
laufrichtung von der Farbe des eingestrahlten Lichtes fehlt uns zur Zeit 
noch. Die Versuche in dieser Richtung sind auch noch nicht abgeschlossen 
und dirfen nur als erste Orientierung gewertet werden. Kampf?) hat, 
wie uns nach vorliufigem AbschluB der Versuche bekannt wird, am Hg J, 
allerdings bei tiefen Temperaturen eine iihnliche Erscheinung beobachtet. 
Bei der Messung der Verianderung der elektrischen Leitfahigkeit diimne! 
Hg J,-Schichten durch Belichtung ergab sich, dab bei tiefer Temperatur 
die Zugabe von rotem Licht den bei blaugriiner Belichtung flieBenden Strom 
verkleinerte. Kampf schloB semerzeit hieraus, daB die von verschiedenen 
Lichtwellenlingen ausgelésten Elektronen verschiedene Eigenschaften haben, 
die insbesondere zu verschiedener Potentialverteilung bei gleicher Strom- 
stiirke fiihren. Inwieweit diese Versuche mit unseren Untersuchungen. 
die alle nur bei Zimmertemperatur angestellt wurden, zusammenhangen, 
mul weiteren Experimenten vorbehalten werden. Auch Barth und 


Dember?) stellten bei einem etwas triiben Kupritkristall im Gegensa‘z 


!) F. Kampf, ZS. f. Phys. 38, 104. 1926. — ?) G. Barth u. H. Dembe 
Phys. ZS. 34, 284, 1933. 
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jnem klaren Exemplar bei der Messung der Abhingigkeit des Kristall- 
toeffektes von der Lichtwellenlinge fest, dafb oberhalb 600 my die 
ktronen in Richtung des Lichtes, unterhalb von dieser Wellenlange 
r gegen die Richtung des einfallenden Lichtes laufen. Da uns diese 


eraturstelle ebenfalls erst nach der Zusammenschrift dieser Versuchs- 


ebnisse bekannt wurde, konnten wir am Cu,O die Erscheinung mit 


uuserer Untersuchungsmethode noch nicht nachpriifen. 


IV. Bestimmung der optischen Absorption. 


Die Gebiete lichtelektrischer Empfindlichkeit legen, wie aus den 
hisherigen Untersuchungen zu ersehen ist. Immer in Gebieten selektiver 
optischer Absorption. Sieht der Stoff z.B. rot aus, dann hat er, falls er 
iiberhaupt aktiv ist, ein lichtelektrisches Maximum im Grimen. Fir den all- 
cemeinen Zusammenhang zwischen optischer Absorption und lichtelektri- 
scher Empfindlichkeit ist aus vielen Untersuchungen bekannt?!), dal die 
iaXximale lichtelektrische Empfindlichkeit dort liegt, wo von langen Wellen 
her die optische Absorption einen Anstieg zeigt. Bei den folgenden Messungen 
zeigte sich, dafi dem mit wachsender Wellenlinge stetigen Abfall der Ab- 
sorption ein selektives Maxnnuim iiberlagert ist, welches zwar nur etwa 1% 
der Absorption an dieser Stelle ausmacht, aber fiir die lichtelektrische 
Kimpfindlichkeit der hier behandelten Erscheinung mafgebend zu sein 
schemt. Dieser Zusammenhang wurde in folgender Weise bei einigen Stoffen 
untersucht. In einem Vorversuch wurde eine Anzahl der auf die Deck- 
clischen aufgetragenen gefiarbten Stoffe mit weifem Licht beleuchtet 
und das von ihnen remittierte Licht mit eiem Spektralapparat untersucht. 
Bei emigen wenigen Stoffen konnten so bei Betrachtung unter eimem 
vinstigen Winkel und geeignet gewihlter Beleuchtung scharfe dunkle Ab- 
sorptionsstreifen beobachtet werden, deren spektrale Lage in der Tabelle 3 
wiedergegeben ist: 


Tabelle 3. 





Wellenlinge max. Lichtelektr. 


Name des Stoffes opt. Absorption Sesheneen th te 
in mu 
Quecksilberjodid. . ......2.2.. 564 553 
Kupferquecksilberjodid . . ...... 575 553 
Quecksilbersulfid’ . ......... d67 544 
i. aires eae 550 oll 
RO 6 8 a ae en 576 539 


1) Siehe z. B. B. Gudden, l.e. 
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Man erkennt auch hier wieder deutlich eine Verschiebung « ¢x 


lichtelektrischen Maximums nach kiirzeren Wellen gegeniiber der L 
der maxXimalen optischen Absorption. Der Grund hegt in der Benutz 
der intermittierenden Beleuchtung, worauf bereits oben himgewies.) 
wurde. 


Versuche, die Absorption quantitativ mittels Durchlissigkeitsmessung), 


etwa mit dem Konig-Martensschen Spektralphotometer zu messe 


scheiterten daran, dab keme gréBberen Kristalle der betreffenden Sto 


zur Verfiigung standen, die in dinner Schicht hatten untersucht werd 
kOnnen. An den diinnen polykristallmen Schichten der im Zaponlack ein- 
gvebetteten Mikrokristalle war dagegey 
die Streuung von ausschlaggebendei, 
stOrendem Eimflub. Nach einer Reili 
i] anderer mibgliickter Versuche gelang 
es schheblich, am  Quecksilberjodid 

“eo, ——— —* . ' 
<= Fn, und Kupferquecksilberjodid die optiscl: 
Remission mit Hilfe eimer photogra- 
ananek anlar Methode zi 
messen. Zu diesem Zweck wurde das 
Licht einer Bogenlampe P (siehe Fig. 14 
nach Filtrierung durch ein genau abge- 
XP stimmtes Kupfersulfatfilter mit Hilfe 
Fig. 14. Anordnung zur Messung der eines Kondensors AU auf den zu unter- 

optischen Absorption. ‘ 

suchenden Stoff konzentniert. Dieser 
war in fein pulverisierter Form in emer mehrere Millimeter dicken 
Schicht in eme zylinderférmige Vertiefung einer Messingplatte 1/ geprebt, 
so dab seine Oberfliche eimigermaben glatt aussah. Die Messingplatt 
konnte mebbar gedreht werden und der hellbeleuchtete Stoff wurde mit 
einer Linse L auf den Spalt eines Spektrometers unscharf abgebildet. Vor 
dem Spalt lief ee Sektorscheibe S, die sechs verschiedene Schwiachungs- 
stufen einzuschalten gestattete. Der Spektrograph hatte ein Rutherford- 
Prisma grober Dispersion (50 A/mm). Der Ejintrittsspalt war 0,01 bis 
0,02 mm breit. Da die Stelle minimaler selektiver Remission in den steilen 
Remissionsanstieg hineimfallt, kam dieses Mimimum nur unter Beachtung 
gewisser VorsichtsmaBregeln deutlich auf der photographischen Platte 
heraus: Das interessierende Gebiet liegt beim Quecksilberjodid und Kupfer- 
quecksilberjodid im Gelbgriim. Als sehr kontrastreich arbeitende und in 
diesem Gebiet noch geniigend empfindliche photographische Platten wurde: 


die ,,llford-Rapid Process Panchromatie Plates ermittelt. Die gro! 
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res tensitat der Lichtquelle im Rot zugleich mit der groben Empfindlichkeit 
Li x r Platten in diesem Gebiet bewirkte hier eine derartige Schwarzung der 
tzu ‘latte. dab das fiir die Untersuchung interessierende Gebiet durch Uber- 
es), rahlung zugedeckt wurde. Um diese Uberstrahlung zu vermeiden, wurde 


is CuSO,-Filter benutzt und in semer Durchlassigkeit so abgestimmnt, 








me), iB es im langwelligen Gebiet moéglichst viel, dagegen an der fir die Unter- 
SSO), suchung wichtigen Stelle modglchst wenig absorbierte. Der giinstigste 
stort Vinkel, unter dem der Stoff angestrahlt wurde, wich wenige Grad vom 
rdey Reflexionswinkel ab und mubte auf etwa '/;° genau eingehalten werden. 
-eln- & Nachdem diese Vorversuche durch eine Reihe von Probeaufnahmen er- 
rege) ledigt worden waren. wurden die endgiiltigen Aufnahinen so vorgenommen, 
dei, da zunéchst mit dem zu 
tei untersuchenden Stoff mit 
‘lang drei verschiedenen Sektor- 
lodid stufen Aufnahmen gemacht 
sch wurden. alsdann das Mes- 
oTa- singblech mit dem = Stoff 
Zui durch ein ebensolehes mit 
das Magnesiumoxyd ersetzt 
r 14 und mit vier bis fiinf ver- 
bve- schiedenen Sektorstufen 
Ailfe unter den vleichen Be- 
iter- dingungen (gleiche Belich- 
leser tungszeit usw.) Aufnahmen 
‘ken gemacht wurden. Selbst- Fig. 15. Optische Remissionskurve von Quecksilberjodid. 
elt. verstandlich kamen alle 
atte diese Aufnahmen auf eine Platte, und als Wellenlangenmarken wurde 
mit ein Heliumspektrum aufgenommen. Wahrend der Belichtung wurde 
Vor der Bogenlampenstrom mit emem Amperemeter kontrolliert und sorgfaltig 
ngs- konstant gehalten. 
yrd- Die Sehwiirzungsmessungen der Platten wurden mit dem lichtelektri- 
bis schen Registrierphotometer nach Koch-Goos ausgefithrt. Fig. 15 zeigt 
ilen emen Abzug von einer Registrierplatte. mit dem durch einen Pfeil an- 
Wn vedeuteten gut sichtbaren Minimum der Remission. Die Grébe der Auf- 
itte sung erkennt man an der Trennung der J)-Linien. Aus den so gewonnenen 
fer- Xemissionskurven wurde dann mittels der Beziehung: Absorption + Re- 
in exion = 1 (Durehlassigkeit = 0) der spektrale Absorptionsverlauf fir 
len en betreffenden Stoff ermittelt. In den Kurven 1 und 2 der Fig. 16 sind 


ese Absorptionskurven fiir Quecksilberjodid und Kupferquecksilberjodid 
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in willkiirlichem Mabe durch die ausgezogenen Kurven wiedergegebe 
Die vestrichelten Kurven zeigen die spektrale Verteilung des lichtelektriseh: 
Kffektes ohne Umrechnung auf energiegleiches Spektrum. Aus den Kurv 
ergibt sich, dab ein selektives Absorptionsmaximum beim Quecksilberjodi | 
bei 563 -— linw und beim Kupferquecksilberjodid bei 571 — 1 my hee. 
Man sieht, dab die auf 5.76 beschriebene subjektive Bestimmung diese: 
Absorptionsstellen verhiltnismaBig genau war, und man kann bei den dort 
erwihnten Messungen an den iibrigen Stoffen wohl die gleiche MeBgenauig- 
keit annehmen. 

Aus den Kurven der Fig. 16 erkennt man weiterhin, dab die breitere 


Absorptionskurve des Quecksilberjodids mit einer gréBeren spektraley 
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Fig. 16. Spektraler Verlauf der optischen Absorption (——) und der 
lichtelektrischen Empftindlichkeit (- - - - - . 


Breite der lichtelektrischen EKmptindlichkeit Hand in Hand geht gegenitiber 
den geringeren Breiten beim WKupferquecksilberjodid. Bemerkenswert ist 
ferner, dab die optisch gemessenen Absorptionen ihr Maximum bei un 
10 bis 39 my lingeren Wellenlingen haben als die lichtelektrisch gemessenen 
Stellen maximaler Emptindlichkeit. Die Begriindung hierfiir wurde bereits 


oben angegeben. 


Zusammenfassung. 

Mit einer von Bergmann angegebenen Methode zur lichtelektrischen 
Untersuchung von Halbleitern wurde eme grébere Anzahl von Substanzen 
aufgefunden, die eine dem Kristallphotoeffekt ahnliche lichtelektrische 
Erscheinung aufweisen, die darin besteht, da bei Belichtung eine Elek- 
tronenverschiebung in den Stoffen eintritt, ohne dal em = zusitzliches 
elektrisches Feld an die betreffende Substanz angelegt ist. 

Bei den empfindlichsten Stoffen wurde mit emer Registrierapparatul 
die spektrale Verteilung des lichtelektrischen Effektes aufgenommen, be 
den weniger empfindlichen Stoffen wurde nur die spektrale Lage der maxt- 
malen Empfindlichkeit festgestellt. Es ergab sich das Resultat, dab dic 


Stellen maximaler Empfindlichkeit sich um so mehr nach langeren Welle: 
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" rschieben, je gréBer das Molekulargewicht der betreffenden Substanz ist, 
chi ; , ‘ , ; i. 
2 bei aber stets nur solche Verbmdungen verglichen werden kénnen, deren 
ie itionen oder Anionen in emer Spalte des periodischen Systems stehen. 
* Bei Mischung mehrerer lichtelektrisch empfindlicher Stoffe setzen sich 
Ses e Einzelkomponenten additiv zusammen. 
_ Die Elektronenlaufrichtung stimmte bei den untersuchten Stoffen 
we ils mit der Lichtrichtung iiberem, teils war sie entgegengesetzt. Vor- 
oe liufige orientierende Versuche ergaben auch eine Abhingigkeit der Elek- 
tronenlaufrichtung von der Wellenlinge des eingestrahlten Lichtes. 
sere Ks konnte bei emigen Stoffen gezelgt werden, dal das lichtelektrische 
den Maximum an der langwelligen Grenze der optischen Absorptionsbande 
liegt. Dem Ausliufer dieser Bande ist ein meist sehr schwaches Absorptions- 
maximum wberlagert, dessen Lage die Stelle der maximalen spektralen 
lichtelektrischen Empfindlichkeit bedingt. 
, 
Die vorhegende Arbeit wurde in den Jahren 1933 bis 1935 am Physikali- 
schen Institut der Universitat Breslau durchgefiihrt. Herrn Prof. Dr. 
700 ry Cl. Schaefer sind wir fiir die Uberlassung der Mitte] seines Institutes zu 
vrobem Dank verpflichtet. Ferner gebiithrt unser Dank Herrn Prof. Dr. 
J. Meyer, Breslau, fiir die Uberlassung emer Reihe von chemischen Sub- 
= stanzen sowie den Herren Prof. Dr. K. Spangenbergund Dr. A. Neuhaus, 
ist Breslau, und Herrn Dr. Seifert, Berlin, fiir die Uberlassung geeigneter 
sie Mineralien. Besonders Herr Dr. Neuhaus hat unsere Untersuchungen 
_ durch manchen wertvollen Rat gefordert. Die Helmholtz-Gesellschaft 
ite hat unsere Arbeit in dankenswerter Weise durch die Mittel zur An- 


schaffung der Hochspannungsakkumulatoren fir den Verstirker und zur 


Anschaffung verschiedener Mebinstrumente unterstiitzt. 


Breslau. Physikalisches Institut der Universitit, im Februar 1936. 








(Aus dem Physikalisch-chemischen Institut der Universitit Berlin). 


Uber das Absorptionsspektrum des Wasserstoffs. III 


Die Autoionisierung im Term 3p ‘II, des H, und ihre 
Auswahlgesetze. 
Bestimmung der Ionisierungsenergie des H.,. 


Von H. Beutler und H.-O. Jiinger in Berlin. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Marz 1936.) 


Im Absorptionsspektrum des H, treten bei 805 A diffuse R- und P-Linien aut. 
Das Verhalten kann folgendermaben beschrieben werden: Im Schwingungs- 
zustand v’ = 6 des Terms 3 pa'//, sind die Rotationsniveaus Ky = 1 und 2 
scharf, dagegen sind Ki; 3. 4 und 5 diffus; die Rotationsterme Ki, (der 
()-Linien) sind simtlich scharf. Durch Annahme einer Priidissoziation ist dieser 
Verlauf der Diffusitat nicht zu deuten. Es ist hier der ProzeB der Autoionisation, 
ein Zerfall H} — Hy + e, der die Abkiirzung der Lebensdauer der angeregten 
‘Terme und somit deren Diffusitat bewirkt. 1. Aus dem energetischen Vergleich 
der Rotationsfolgen in H} und in Hj; 2. aus der Anwendung der Erhaltungs- 
siitze auf die Symmetrieeigenschaften der Rotationsterme und 3. aus modell- 
miBigen Betrachtungen geht hervor, dab fiir diesen Zerfall die Auswahlregeln 


gelten: AK, ~ 1; JA, = 0, und daB das 3 pa-Elektron als ungerades 

Elektron (bezogen auf H)) abgespalten wird. Das bedeutet: bei der Autoioni- 

pag ard . . ee... ; i 

sierung liefert ein f -H*-Molekiil stets ein f --Hj-lon. — Die Lonisierungs- 
ortho =~ ortho 


energie Jy, wird zu 124429 + 13 cm bestimmt. Richardson und Davidson 
hatten 124569¢m 7? durch Extrapolation aus angeregten Termen erhalten. 

Aus Aufnahmen der Absorption des H, und Dy im Gebiet von 1000 
bis 600 A sind bereits Ergebnisse abgeleitet worden, welche die Dissoziations- 
wirme?) und die KEimordnung des Hoptfieldschen Absorptionssystems ,.J)***) 
betreffen. In der vorliegenden Arbeit wird eine eigenartige Unsechiarfe von 
Absorptionslinien des H, behandelt, die auf den Prozel der ,,Autoioni- 


: sé * 
sierung” H 


» > H) + e zuriickgefithrt wird. Die Analyse der Auswahl- 
regeln fiir diesen strahlungslosen Ubergang gestattet, einen neuen, genaueren 
Wert der lonisierungsenergie des H, zu gewinnen. 

Diese Unschiirfe tritt bei 806 A in der Teilbande 3 pa'//, (v’ = 6) 


<I 1so'X> (ve = 0) aut. Leider kann hier keme Reproduktion gegeben 
werden. welche das Verhalten annihernd so klar erkennen labt. wie es au! 


den Orginal-Platten unter dem MeBSmikroskop moéglich ist. Um das Un- 
1) Teil 1; siehe H. Beutler, ZS. f. phys. Chem. (B) 29, 315, 1935. 


*) Teil IT; siehe H. Beutler, A. Deubner u. H.-O. Jiinger, ZS. f. Phys. 98 
181, 1935. 
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arfwerden der Rotationslinien zu zeigen, ware bei dem iiblichen Klischee- 
ister eme mehr als 25fache lineare Vergréferung der Orginalplatte not- 
udig. Dabei wiirde aber die hell-dunkel-Wiedergabe zu kontrastlos 
orden, da die verschiedene Diffusitat der Absorptionslinien nur auf einer 
‘ttleren Schwarzung des Untergrundes erkennbar wird. In solehen Fallen 
ist es sonst tiblich, Photometerkurven aufzunehmen und zu reproduzieren. 
Leider versagt hier auch dieses Verfahren, weil die Orginalplatten mut 
Schumann-Emulsion belegt sind. Diese haben nicht die Gleichmibigkeit 
von Gelatineplatten, sondern so viele winzige Fehler (sowohl Locher in der 
Schicht als auch beim Entwickeln besonders schwarz gewordene Kérner), 
dali bei der erforderlichen Spaltbreite von etwa 0,01 mm die unregelmabigen 
Schwankungen und Spriinge in der Photometerkurve viel zu grob werden, 
win noch ein deutliches Bild zu ergeben. Erst bei Verwendung eines Spektro- 
sraphen hdherer Dispersion, bei etwa 2A pro mm an Stelle der hier ver- 
wendeten 17,5 in erster und 8,7 A pro mm in zweiter Ordnung, ist eine gute 
Reproduktion der Einzelheiten mdéglich. 
Die Erscheinung der neuen Diffusitaét ist auf den in Teil | und Teil IT 
wiedergegebenen Aufnahmen angedeutet. 
Die Beobachtungen sind folgendermaben zu beschreiben: In Gebiet 
$15 bis 770 A treten in Absorption?) bei H, die Banden auf, die von rv” = 0 
des Grundzustands 1 so dy zu v’ = 3 bis 10 des angeregten ,,/)**-Zustands 
3 pa 1, fiihren. Dabei sind die R- und P-Zweige mit starken, etwas ver- 
breiterten Linien gut erkennbar, die Q-Zweige dagegen bestehen aus sehr 
femen, schwachen Linien, obgleich nach den normalen Intensititsregeln?) 
in den Q-Zweigen die doppelte Ubergangswahrscheinlichkeit der R- oder 
der P-Zweige auftritt. Diese Eigentiimlichkeit wurde in Teil Il bereits 
erwihnt. Sie beruht darauf, daB lediglich die (oberen) Niveaus der R- und 
P-Zweige pradissozileren, wahrend jene der Q-Zweige recht scharf bleiben — 
ebenso’) wie in dem Zustand 3 pa3//, .— Die Unschiirfe der R- und P- 
Linien begiimstigt ihre Erkennbarkeit bei dem beschrankten Auflésungs- 
vermégen des Spektrographen; die Unschirfe setzt nach dem Uberschreiten 
der Zerfallsgrenze HY — H + (2n-) H bei 845 A plétzlich mit 7’ = 8 ein 
uid wird mit steigender Energie der Endniveaus, also wachsendem v’, 


1] 


méihlich geringer. Diese Beobachtungen stehen durchaus im Eimklang 


} 
at 


1) J. J. Hopfield, Nature 125, 927, 1930; O. W. Richardson, Molecular 
‘iydrogen and its Spectrum (New Haven, Yale University Press, 1934), S. 97, 
)3—305; siehe auch Teil IT. — ?) Vgl. W. Weizel, Wien-Harms Handbuch 

.xperimental-Physik, Erginzungsband I. — *) G. H. Dieke u. R. W. Blue, 
vs. Rev. 47, 261, 1935. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 
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iit dem normalen Verhalten pridissoziierender Schwingungsfolgen: 
sind in gleicher Weise bei D, fiir vr’ > 4 zu finden. 

Dieser regelnaibige Verlauf der Absorptionserie wird aber durch folge: 
Krscheimungen ,,iiberlagert”: 

1. Neue unscharfe Bandengruppen erscheinen in dem Gebiet der T.\I- 
banden v’ > 6 beiA < 804 A, obgleich auch schon bei langeren Wellen, mac! 
Angabe des Termschemas des Hy, zahlreiche Absorptionsbanden zu «r- 
warten wiren: und 


2. in der Teilbande zu v’ = 6 tritt eine im Vergleich zu v7’ = 5 wid 
v = 7 bemerkenswerte zusdtzliche Verbreiterung aut. 

Die Einzelheiten in der Teilbande v’ = 6<— v” = O sind: 

Die Linien R (0), R(1) und P (2), P (8) sind verhiltnismaBig schart, 
ebenso wie in den Teilbanden zu v’ = 5 und v’ = 7: erkennbar diffi: 
sind schon FR (2) und P (4), stark diffus smd FR (8), FR (4) und P (5). 
Die @-Linien weisen indessen keine Verainderung gegeniiber jenen in v’ 
auf. Dieser Befund kann so zusammengefabt werden: Die Teilniveaus | 
(Q-Zweige) von v’ = 6 bleiben unbeeinflubt; die Teilniveaus F, (R- wid 
P-Zweige) sind fir K’ = 1 und 2 normal, fir K’ = 8 etwas diffus, tiv 
K’ = 4,5,6... stark diffus. Bei wachsender Rotationsquantenzahl set: 
also (mit K’ = 8) eine Diffusitdt ein. 

In der Tabelle 1 smd die Bandenlinien mit ihrer Zuordnung und Schirte 
angegeben. 

Natur der neuen Zerfallsqrenze. 

Diese neue im Niveau v’ = 6 des Terms 3 pa YV/, einsetzende Diffusitit 
ist nur durch eme neue Zerfallsméghchkeit des H, zu deuten, die be 
124600 em! oberhalb des Grundniveaus auftritt. Es sei zunachst versuclit, 
eine neue Priadissoziation anzunehmen. 

Die photochemische Zerlegung!) des H, (v’ =0, AK” = 0) in 
H+ (2n-) H beginnt bei 118876em-!. Es ist daraus abzuleiten, dab 
die Zersetzung H, > H+ (8 n-)H oberhalb von 133609 em7! erfolgen 
kann. Die neue Zerfallsgrenze liegt zwischen diesen beiden Werten, sie 
entspricht also nicht einem Zerfall in zwei Atome, deren kinetische Energie 
verschwindend gering ist. Als Produkte einer Zerlegung in zwei neutral 
Teile kénnen nur ein normales und ein (2 n-) H-Atom auftreten, die 

- 6220 em-! Relativenergie besitzen. Das heift: Eime Pradissoziatio 
in v = 6 des 38 pa U/, erfordert die Annahme einer AbstoBungspotential- 


kurve mit der Asymptote H+ (2n-) H und einem Sehnittpunkt it 


1) Siehe Teil I. 
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» Kurve des Terms 3 pa'//,, der etwa 6220 em! iiber der Asymptote 





ot. Die Natur dieser AbstoBungskurve ware nach den Kronigschen 


end iswahlregeln mit 1X) zu bezeichnen, denn die F-Teilniveaus von YV7/, 
































leiben scharf, die Ff, dagegen zerfallen. Nur eine AbstoBungskurve dieser 


Teil- syimmetrie ist in H, vorhanden, sie gehért zu der Anziehungskurve des 
nhac] erms 1s2s'2), des X-Terms nach Richardson’). Der Verlauf dieser 
L er- \bstoBungskurve ist weder theoretisch noch experimentell bekannt. Eime 


\iherungsbetrachtung zeigt jedoch, daf sie wahrscheinlich die Anziehungs- 
und urve des Terms 3 pa4//, erst > 2000 cin~! hoher schneidet als die neue 
Unschirfe in v’ = 6 beobachtet wurde. Die Dentung der Unschiarfe als 


ine neue Priadissoziation ist also schon wegen ihrer energetischen Lage 


hart, unwahrscheinlich. 
liffus Weiterhin ist 1m allgememen an einer Pradissoziationsstelle, die aus 
). der Kreuzung des stabilen Terms mit emer steilen AbstoBungskurve ent- 


steht, keine solehe Abhingigkeit der Unschirfe von der Rotationsquanten- 


is f ah] zu bemerken*), wie sie hier auffallend auftritt. 

und Es ist also nicht wahrscheinlich, daf die neue Diffusitat durch eme 
tii! Pradissoziation verursacht wird; ganz auszuschliefen ware das nur durch 
setzt eine quantitative Berechnung des Schnittpunktes der AbstoBungskurve 


|s2s1X)) mit der Potentialkurve 3 pa 4/7/,,. 
hiirie Die Lage der Zerfallsgrenze laBt an emen anderen Mechanismus fiir 


den strahlungslosen Zerfall des angeregten H,-Molekiils denken. Bei 


124600 em! werden die Terme diffus — und bei 124569 em-! iiber dem 
sitit “rundterm (v” = 0, K” = 0) des H, liegt nach Richardson) der Grund- 
hei zustand v = 0, AK = 0 des Molekiilions H;. Es ist deshalb zu erwagen, 


bd ~ * > , . a + . 
ucht, ob em Zerfall H; — H; + Elektron die beobachteten Erscheinungen zu 
lenten vermag, d.h. ob hier vielleicht eme Autoionisierung statt einer 
)) in zweiten) Priadissoziationsstelle vorliegt. 


dab Der strahlungslose Zerfall hochangeregter Terme in ein Ion und ein Elektron 
sigen vurde zuerst von Auger‘) nachgewiesen und in den Einzelheiten von Shen- 
stone®) an Emissions-Atomspektren verfolgt. Wenn das Atomion mehrere 
7 “rundterme besitzt, so konvergieren zu jedem von diesen zahlreiche Serien 
ergie ingeregter Atomterme. Von den Rydberg-Serien zu den héheren Termen des 
trale ons verschwinden nun zahlreiche an den Stellen, an denen sie den tiefsten Term 
des Ions tiberschreiten: sie ,,autoionisieren**; andere Termserien sind hingegen 
is zu ihrer Konvergenzgrenze (als ,negative’’ Terme) verfolgbar, sie auto- 
ntial- *) O. W. Richardson, Nature 133, 99, 1935. — 2) G. Herzberg. Ergebn. 
7 exakt. Naturw. X, 8. 244. Berlin, J. Springer, 1931. — *) O. W. Richardson, 
| lecular Hydrogen and its Spectrum, New Haven, Yale University Press, 
j4. S. 324. — *) P. Auger, Théses Paris 1926. — 5) A. G. Shenstone, 
vs. Rev. 38, 873, 1931. 
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ionisieren nicht. Welcher dieser beiden Fille eintritt, hangt von der Symmet 
der betreffenden Terme und von jener der Kontinua ab, die sich an die niedrig: 
Seriengrenze anschlieBben. Die Auswahlregeln hat Shenstone aufgestellt. 
Beispiele der Autoionisierung in Absorption wurden an den Ib-Spektren | 
Hg, Cd, Zn und besonders des Tl beschrieben!). Die bei Ar. Kr und Xe be 


achtete asymmetrische Verbreiterung?) autoionisierender Terme wurde \ 
redeutet. 


ol 


Fano) quantenmechanisch 
An Molekiilspektren wurden von Henning*), Rathenau®) wid 
Price®) kontinuierliche oder diffuse Absorptionsgebiete als direkte Ioni- 
sierungskontinua oder als Zerfallsgebiete hochangeregter Molekiile in di: 
energetisch im gleicher Hohe liegenden Ionisierungskontinua gedeutet. 
Die Beziehung zwischen der Rotationsstruktur und der Autoionisieru 


wird hier zum ersten Male verfolet. 


Autoionisierung in 3pm 4'Tl, des Hy. 

Die Diffusitét in der Bande v’ = 6 setzt auffallenderweise erst be: 
Rotationsquantenzahlen K’ >2 em. Dies besonders ist zu deuten, wenn 
die Autoionisierung als Erklirung gewahlt wird. Analog zur Pradissoziatioy 
nehmen wir an, dab gerade bei K’ > 2 die Méglichkeit des Zerfalls dadurch: 
geschaffen wird, dab eme bestimmte Energiegrenze iiberschritten wird. 
Die Natur dieser Grenze sei nun naher untersucht. 

a) Bezehungen zwischen den Rotationsenerqien im zerfallenden Ter» 
v’ = 6 des H? und im entstehenden v = 0 des x. 3e1 emer Priadissoziativy 
zerfallt das Molekiil in zwei Atome; die Rotation K’ bleibt dabei lediglicl 
als Drehimpuls der getrennten Atome erhalten, die Rotationsenergie kan: 
vollig verschwinden’). Bei der Autoionisierung hingegen entsteht ein ge- 
quanteltes Molekilion und ein Elektron. Das Molekiilion H, besitzt tiv 
v = 0 noch Rotationsenergie F,, und dadurch bestehen fiir den Zerfall 
Hq > H; + Elektron mehrere, energetisch verschiedene Grenzen, je nacli 


) 


den Werten fF, in den verschiedenen Rotationszustinden A des ent- 
stehenden H, (v = Q). 

Wir vergleichen nun die Rotationsfolge in H, mit jener im Zustand 
Spall, (v’ = 6) des Hy, den wir abgekiirzt als H; bezeichnen. 

Die Rotationsterme des H, sind sehr genau berechenbar, denn ¢v' 
Kernabstand in H, ist durch theoretische Berechnungen von Hylleraas®). 

1) H. Beutler mit K. Guggenheimer u. W. Demeter, ZS. f. Phys. 86. 
87. 88. 91. 1933 u. 19384. — 7) H. Beutler, ZS. f. Phys. 93. 177, 1935. 
3) U. Fano, Nuovo Cim. 12, 1, 1935. — 4) H. J. Henning, Ann. d. Phy 
13, 599, 1932. — 5) G. Rathenau, ZS. f. Phys. 87, 32, 1984. — °®) W.' 
Price, Phys. Rev. 47, 419, 444, 510, 1935. — 7) Teil I, S. 326. — 8) E. | 
Hvylleraas, ZS. f. Phys. 71. 719, 1931. 
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(fé2) und Sandeman?) sehr genau bekannt. Sandeman findet fir 




































e 
‘ig , = B,—al(ve+ $) = 29,12 cm. Unter Bericksichtigung der Koeffi- 
. unten D, = — 0,01991 em! erhalten wir die Rotationsterme fiir v = 0 
* s Hj nach der Formel: 
— FP, = By: K (K + 1) — Dy: K?(K + 1)?. 
wid Hi, 18235 (v = 0). 
lo 
F k 0 1 2 4 5 
Fry 0 58,16 174,0 346.6 | 574,4 855,7 cm ~! @) 
ruc — Fy — 174 — 115,84 0) 172,6 400,4 681,7 
Die Werte F in (1) geben also die Lagen fiir die Rotationsniveaus 
des Hj an. Liegt in der Hohe Jy, ber dem Grundzustand des H, (of = @, 
kK" = 0) der Grundterm v = 0, A = 0 des H,, so folgen die Terme K = 1, 
. oe K=2... bei (Jq, + 58,16), (Jy, + 1740)... cm. Dieses sind die 
2g energetischen Grenzen, oberhalb deren em H,-Molekiilion, das in K = 0, 
— kK =-1, K =2... rotiert, durch Zerfall entstehen kann. 
-_ Wir betrachten nun die Rotationsfolge im Zustand v’ = 6 des Terms 
aaa 3 patll,, abgekirzt als H> bezeichnet. Die Rotationskonstante Bb’ ist 
hier kleiner, in v’ = 0 des H; ist noch ein gréberer Wert vorhanden als 
_ nm HZ (v = 0), aber mit der zunehmenden Schwmgung wird der mittlere 
_ Kernabstand so vergrObert, dab B, fir ve’ = 6 auf 22 em! abgesunken?) 
pick ist. D betrigt etwa 0,012 em. Daraus ergeben sich die Rotationsenergien : 
alii 
ue H,, 3p ll, (v’ = 6). 
fill 
fall kK" a 0 | l 2 a me. 5 6 
2 me (2) 
ach F . 0 16,0 137,6 274,3 455.2 679,2 944,83 cm! 
ai P.—F! —274,3 | —228,3/— 136.7 0 = 180,9 | 404,9 | 670.5 
bal Der Vergleich der Rotationsfolgen (1) und (2) zeigt, dab die Auf- 
spaltung der Rotationsniveaus in Hy gréfer ist als vn x. Dies Verhalten 
oa ost tberaus wichtig. 
,8) Es ist nicht méglich, die absoluten Lagen der Terme beider Rotations- 
‘olgen in genaue Beziehung zueinander zu setzen. Die Lage der Terme 
86. nn HY tiber dem Grundzustand des H, geht aus der Tabelle 1 hervor, aber 
Vs. aN aio AD eae 
¢. 1) G. Jaffé, ZS. f. Phys. 87, 535. 1934. — #7) L. Sandeman, Proc. Roy. 


Soc. Edinburgh 55, 72, 1935. — %) Die vollstandige Analyse des ..D°*-Zustandes 
» und D, wird in Kiirze veréffentlicht werden. 
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Jy,» die Lage des Grundzustandes des Hj iiber Hy, ist nur mit der Genaui 
keit*) von — 100 em! bekannt. Dadurch bleibt eine gewisse ., Verschiebun, 
der H)-Terne relativ zu den fixierten des H} méglich. Wir versuchen nu 
durch Auswertung der Beobachtungen tiber die Diffusitaét der Rotatioy 
terme eme Fixierung der Terme des Hj (also von Jy,) innerhalb des Bereic)). 


der bisherigen Fehlergrenze vorzunehmen. 


Tabelle 1. Linien der Bande 3 p24. v° =6<1s013). vr” = 0. 


“3g » 





Linie Schirfe Wellenzahl F;- *) K' Endniveau Fi—F;, 

RO) schar! 124 388 em! Oem? | 1 124 386 em-1 | Ls 

P (2) ‘ 124 030 354 | aiaces 

. 1a} . aa es Les 2 124477 91 om 
9 se ; 9A OA) 35 

Pi). ae34e2 eg #28617 | 8 
‘ae a poet | 

ye ‘ ain o oon 1740 | 4 124 792 | 406 

R(4) || : 123 843 1169 5 |125012 | 626 


Sicherlich kann die Autoionisierung dort und nur dort auftreten, wo 
die Rotationsterme K, des H} oberhalb der A-Terme des Hj liegen, in div 
sie zerfallen kOnnen. Fraglich ist dabei noch die Zuordnung von K,- zu 
K-Termen. Hieriiber ist aber schon aus rein energetischen Uberlegunge: 


eme Entscheidung zu treffen. 


+ . eo ) r . * 
Nehmen wir zunichst an. dali der Zerfall von H 


2 


in H, unter Bei- 
behaltung von [AC (also K, — Kk unter AK = 0) erfolge. Dann mu dicht 
unterhalb des niedrigsten zerfallenden Terms des x. K, = $8, der Rotations- 
term A = 8 des H, liegen. Damit sind nach (1) und (2) die Lagen simtlicher 
Rotationsterme zueinander so fixiert, wie es in Fig. 1a dargestellt ist. In 
H> ist, wie abgeleitet, die Aufspaltung viel klemer als in Hj. Die Terni 
mit K, <8 in HF liegen deshalb in Fig. 1a hdher als die entsprechende: 
Terme A in H, sie kénnten also zerfallen. Dagegen liegen alle Terni 
mit > 3 in Ht niedriger als die entsprechenden Terme K in Hj - 
diese diirfen also nicht zerfallen. Danach sollten alle Rotationsterme 1 
HY mit K,, - 8 zerfallen, die mit AK, >3 stabil seien. Das ist gerad: 


das Gegenteil der Beobachtungen. 


') O. W. Richardson, Monogr. 8. 156, 159, 161; vgl. auch Proc. Roy. Soc. 
London (A) 152, 503, 1935 (Monogr. bedeutet das oben zitierte Buch: Molecula: 
Hydrogen and its Spectrum). - *) Die Rotationsenergie im Grundzustan 
des Hy, ist nach C. R. Jeppesen (Phys. Rev. 44. 165. 1933) angegeben. 
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te Um den Widerspruch zu beheben, mub die Annahme fallen gelassen 
° . >? * - ° ° - 4 
In rden, daB jeder Term K,, des Hy in den Term mit gleichem A des H, 
nui, unter AK = 0) tthergeht. Innerhalb des Genauigkeitsbereichs fir Jy, 
O} <t dann noch an K, > K +1, d.h. dK = —1, zu denken. Diese An- 
. e ° ys . 1 a) * 
Ichi. wabme ist in Fig. 1b dargestellt. Der zerfallende Term A, = 8 des H, 
a b 
5 
yt + 
— “s "e "e ‘ 
Jf om? initcin ! ’ 
a 5 > - 
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Fig. 1. Energetische Beziehungen bei der Autoionisierung. 
ote Die Rotationsterme K g in 3p 7'//,, des H, sind nach Tabelle 1 in ihrer Lage iiber dem Grund- 
i term (v'' = 0, K'' = 0) des H, gezeichnet. Relativ zu diesen werden die Rotationsterme des Mole- 


kiilions Hy, 18 *x), 0 = 0 angenommen: 
a) se, daB Kq = 3 etwas hoéher liegt als K = 3 des H3; 
saa b) so, daB Kq = 3 etwas hdher liegt als K = 2 des 4 
ad Nach a) diirfen die Terme Kq = 1, 2, 3 zerfallen, da sie oberhalb von K = 1, 2, 3 des Hy 
- liegen, dagegen miissen Ka = 4 und 5 stabil sein, wenn 4 K = 0 gilt. 


Nach b) diirfen die Terme Ka = 3, 4, 5 zerfallen, da sie oberhalb K = 2, 3, 4 liegen. Dagegen 
intssen Kg 1 und 2 stabil sein, da sie unterhalb K = 0 bzw. 1 liegen: als Auswahlregeln gilt jetzt 


Li 4Kq = —1. 
Die symmetrischen Terme (Para-H,) sind gestrichelt, die antisymmetrischen (Ortho-H,) sind aus- 
zezogen, als diffus beobachtete Terme sind zusitzlich durch - bezeichnet. 
fe : : : - r ¢ oan * : . 43 
iegt jetzt dicht oberhalb des Terms A = 2 des H). In H; sind die Abstande 
a} _— ' ' y! —s " 
enachbarter Niveaus F,.—F,_, = 28:2-K,, und diesen gegentiber 


P ° ° © “0 ° + 9. = . - P ‘ os 
-tehen nicht mehr wie bei Fig.1a in H, die Abstiinde F,. — F,-_ , = 29-2 kK, 
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sondern die jeweils um 58 cm klemeren FP, , — Fy_, = 29-2 (Kk - 


vegeniiber. Ks ist aus Fig. 1 b sofort zu sehen, dab nunmehr simtliche Ter 
Kk, >8 in HF oberhalb der Niveaus mit dem um eine Eimmheit kleine) 
K-Wert in H, liegen — also in diese aus energetischen Griinden zerfal|.) 
diirfen, daS dagegen alle Terme K, < 3 in H> weniger Energie besitzen «|, 
die benachbarten H,-Terme mit um eine Emheit klemerem K, daB sie also 
stabil sem miissen. Das zeigt auch em Vergleich der beiden letzten Zeil, 
in (1) und (2), welche die Energiewerte der Rotationsniveaus des H} (bzw. 
H>) bezogen auf FP, (bzw. I.) = 0 enthalten. 

Uber die Genauigkeit der Fixierung des H, relativ zu H? werden wi 
unten sprechen. 

Die Tatsache, dab die @-Linien des H, 
nicht autoionisieren, ist erst durch Untersuchung der Auswahlregeln fiir 


» . . of —. 
scharf bleiben, also die A -Niveaus 


den ZerfallprozeB verstindlich. 


b) Erhaltungssdtze und Auswahlregeln. Lediglich aus den energetische:: 
Beziehungen zwischen den zerfallenden und den entstehenden Terme 


‘ . . - . a & - r - 
hat sich also ergeben, dafi ein Rotationsterm A, des Hj in den Term A 


2 
des H, autoionisieren kann, dessen A um eine Eimheit geringer ist. 

Dieses Auswahlgesetz lift sich an Hand der Erhaltungsgesetze nach- 
weisen. Das Ausgangssystem ist das gequantelte Molekil m, der End- 
zustand das gequantelte Molekiilion + ein freies Elektron. Beide Systeme 
iniissen gleiche Symmetrieeigenschaften haben. Nach den Untersuchungen 
de Kronigs!) an der Pridissoziation bleiben bei strahlungslosen Uberginge1: 
erhalten: Der Gesamtdrehimpuls, die Spiegelungseigenschaften + und 
gerade und ungerade, symmetrisch und antisymmetrisch; die Multiplizitit: 
fiir die Projektion des Elektronenbahnimpulses gilt 4/1 = 0, — 1. 

Der Anfangsazustand H}, pa V1, hat als wngerader Term nur folgende 
zwel Arten von Rotationszustiinden: + -antisymmetrische und — -syn- 
metrische. Das Molekiilion H, hat in semem Grundzustand 1 so?27 dic 
Rotationsterme: + -symmetrische und — -antisymmetrische. Diese beiden 
Korper haben isoliert also durchaus verschiedene Symmetriearten. Aber 
der Endzustand der Autoionisierung ist nicht H, allein, sondern Molekiilion 
+ Elektron. Nur wenn das Elektron ungerade (bezogen auf das H,) ist, 
kann die Symmetrie des Endsystems gleich der des H¥ sem, denn damn 


9 


werden die Zeichen + und — fir die Rotationsterme vertauseht. Das 
Kndsystem (H,; + e,) hat also -symmetrische und + -antisymmetrisch 


Rotationsterme. Wenn iiberhaupt Autoionisierung zu H,,?2" stattfindet. 


') R. de L. Kronig, ZS. f. Phys. 46, 814, 1927; 50, 347, 1928. 
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b aus lso 3pa'//, das 3pa,-Elektron abgespalten werden und in 


ungerades Klektron e, (bezogen auf H,) iibergehen, sonst sind die Er- 
altungssitze nicht erfillbar. 


Wir betrachten nun die einzelnen Rotationsterme in Fig. 2. Strahlungs- 
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Fig. 2. Symmetriebeziehungen bei der Autoionisierung. 
’ ’ 
Links sind die Rotationsterme Ky und K, des Zustands 3p 7 ‘J/,,, v' = 6in ihrer Lage und Sym- 


metrie gezeichnet, rechts die Terme des H 9s v = Oin der Lage nach Fig. 1b und in der Symmetrie, die 


~ 


sie aufweisen, wenn sie mit einem ungeraden Elektron als Gesamtsystem betrachtet werden. 

Die nach den Erhaltungssiitzen méglichen Ubergiinge sind durch Verbindungslinien angedeutet. 
Nur die Verbindungslinien, die nach rechts unten fiihren, erlauben energetisch eine Autoijonisierung. 
Lediglich jene drei K j-Terme sind diffus, von denen soleche Ubergiinge zu H5 + @, ausgehen. 
Zeichnung der Terme wie in Fig. 1: s bedeutet symmetrisch, a = antisymmetrisch (in den Kern- 
hbahnkoordinaten). 


Symmetrie erfolgen. In H? sind die Terme mit uwngeradzahligem K, die 

symmetrischen, in Hy sind diejenigen mit geradzahligem A die symmetri- 

shen (und jedesmal die anderen sind antisymmetrisch. in bezug auf die 
\ernmkoordinaten, Daher muh bei der Autoionisation gelten: 

~ fiir + +>K+e: AK=+1. (3) 

Das ist aber genau das Verhalten, das wir oben aus rein energetischen 


trachtungen gefolgert haben. 
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In den anderen Teilniveaus F, des //,, auf denen die Q-Zweige \ 


\<« a hes ° . . »f 7 . 
(1so)* +2 enden, sind dagegen die geradzahligen K,-Terme symmetris 


ebenso wie in 72” des H;, und die ungeradzahligen sind beide Male an 


g 2’ 
symmetrisch. Hier gilt bei Autoionisierung: 
fir K,.+K+e: AK=0. | 
Nun liegen aber nach Fig.1b die mit gleichem A, indizierten Niveais 
* -: . . +r: + . — . 
des H, niedriger als die Niveaus des H). Aus energetischen Griinden kénn 
also die K-Terme nicht autoionisieren, wenn die Auswahlregel (4) gewali: 


wird. 

Das ist genau in Ubereinstimmung mit unserem Befund: Die Q-Linic:: 
der Teilbande zu vo’ = 6 bleiben schartf. 

Damit ist die energetische Lage der H}-Terme zu den autoionisierende, 
Termen geklart. Eime allgemeine Ableitung der Auswahlregeln fiir dic 
Autoionisation beliebiger angeregter Terme wird in Kiirze gegeben werden. 

Die Auswahlregeln fiir K. , > & konnen in sehr einfacher Weise 
zusammengefabt werden. Da eine symmetrische Funktion der Kernbahu- 
koordinaten stets in H, mit antisymmetrischer Verkniipfung der Kernspin- 
funktionen gekoppelt ist (und umgekehrt), k6nnen wir letztere als Merkma! 
betrachten. Es ergibt sich so: ein angeregtes Molekiil para-H> liefert bei 
der Autoionisierung stets ein para-Hj-Ion, und ebenso gilt ortho-H? 
> ortho-H, + ey. 

Ks sei noch die Beziehung der Gesamtdrehimpulse fiir die beiden 
Molekiile unseres Prozesses erwihnt. Hj gehért dem Singulettsystem an: 
es gilt: A’ = J’; H) dagegen als ?2-Term hat S= 4} und den Gesamt- 
drehimpuls J = K+ 4. Daraus ergeben sich folgende Beziehunger 
zwischen H} und H} durch Beriicksichtigung von (3) und (4): 

fir J, -~JS+ey: AJ=+4,43 (5) 
und 
far Je >J+e: AJ=+h. (6 
ce) Modellmapfige Betrachtung. Die Verminderung der Quantenzahl / 
um 1 bei der Ablésung des angeregten Elektrons aus dem Term 3 pa 4//, 
kann am Vektormodell des Molekiils dargestellt werden. 

Beide Molekilterme sind nach Hunds Fall 6 gekoppelt. In Fig. 3: 
bedeutet .1’ die Projektion des Bahnimpulses L’ des 3 pa-Elektrons?) au 
die Kernverbindungslinie; es ist A’ = 1. Der Vektor N’ bedeutet die reine 


Kernrotation, die nicht gequantelt ist. Beide Vektoren setzen sich zusamme! 


1) Nach der Wellenmechanik wire fiir L’ eigentlich \L’ (L’ +-1) und en'- 
sprechend \.s’ (S’ + 1), \ Kk’ (AX’ + 1), \ J’ (J’ + 1) zu setzen. Da es uns hier 
nicht auf die genauen Betriige der Vektoren ankommt, benutzen wir die eii- 
facheren Zeichen, L’, S’, K’, J’ und K, S, J. 
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ier gequantelten Resultierenden K’, die hier (da der Gesamtspin S’ = 0 
































\ 
ISH), <1) auch den Gesamtdrehimpuls J’ des Molekiils bedeutet. 
Qn! - In Fig. 3b ist der Zustand nach der Autoionisierung dargestellt. Das 
. +. . 
i icktron é, ist von dem Rest abgetrennt. Das entstandene H, besitzt den 
\ektor.1’ = 1 nicht mehr. Die Kernrotation N’ ist in N nahezu beibehalten 
worden, da die Bewegung der schweren Kerne langsam gegeniiber den 
Culis 
. Llektronenverinderungen erfolgt. Dies N bedeutet nun den gequantelten 
Men 
alirt Kes y’ iJ 
ae Ss 
} {W-k 
_ 
hie) | 
| 
| 
id } | 
; 
die | 
den. eo—_1___e 
else : 6, 
ahi- i! 
pin- “ 
Tal lh’, 1s3pa TT ——= Gy, + ly, 13° 
_ bei Fig. 3. Vektorbeziehungen bei der Autoionisierung. 
)»- H* Links ist das Vektormodell fiir das angeregte H 3-Molekiil gezeichnet, das nach Hunds Fall d 
: gekoppelt ist (als Singuletterm). 
Rechts ist der Zustand nach der Autoionisierung angegeben: Das (auf Hy, bezogen) ungerade 
iden Elektron und das Vektormodell des H 5-Ions, das (als L-Term) ebenfalls nach Fall 6 gekoppelt ist. 
an: N' baw. N bedeuten die reine Kernrotation, 
, L' [statt des genaueren |) Z'(L' + 1)| den Elektronenbahnimpuls, 
phiit- 


j’ dessen Projektion auf die Kernverbindungslinie, 
Wel) K' und K \statt \K(K + 1)| sind die Gesamtbahnmomente, 

S |statt )S(S + 1)| ist der Spinvektor in HP. 

J’ und J | statt jy - 1)| sind die Gesamtdrehimpulse der Molekiile. 
(.)) Es ist erkennbar, daB fiir eine Autoionisierung bei VN’ = N infolge der Abspaltung von .1’ die 
Méglichkeit des Ubergangs von K’ in K unter 1K = 0,1 besteht. 





\Vektor K. Da ein Elektron verloren wurde, entsteht als neuer Vektor 
der Spin des zuriickbleibenden 1 so-Elektrons S = }. Dieser stellt sich 
zi KX ein und bildet mit ihm das Gesamtmoment J = AK — S. 

8, Der Vergleich von K’ in H} und K in Hj zeigt, dab K’ = yNe+ A, 
also gréBer ist als K = N in Hj. Da A’ = 1 als Komponente abgespalten 








wird, ist es verstiindlich, daB fiir die strahlungslose Ablésung eines p a-Elek- 


aint 

no trons AK = 0, + 1 gilt. 

ent- Bestummung der Lonisverungsenergie des Hg. 

hier . bint 

| Die theoretische Untersuchung der Auswahlprinzipien hat die Zuord- 
ell 


. * + sad , , 
ig der Rotationsterme des H, zu denen des H, bestitigt, die wir aus 
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rein energetischen Uberlegungen in Fig. 1b aufgestellt hatten. Nach dir 
Sicherung gehen wir dazu iiber, die Ionisierungsenergie des Hy zu bestimi:, 
Die Beobachtungen ergeben, dali der Term K., = 8 zerfallt; er li oy 
also héher als A = 2 des Hj. Dagegen bleibt K, = 2 scharf — er liret 
also niedriger als XY = 1 des Hj. Diese Beziehungen werten wir nun quaniti- 
tativ aus. 
Die Lagen fiir die beiden H>-Terme sind nach Tabelle 1 bekanit: 
Ky, = 2 liegt bei 124477 em! | 
Ky = 3 liegt bei 124617 em | 
Zwischen diesen beiden Marken, deren Abstand (Ff, — F,) 140 ex, 


[137 em! nach (2)] betragt, liegen die beiden Terme K = 1 und K = 2 


iiber dem Grundzustand des H,. 


des H,, die ihrerseits 116em-! = F, — F, nach (1) aufgespalten sind. 
Die Lage dieses Intervalls f, — F’, ist also in seiner absoluten Lage tihe: 
(lso)* '2” des Hy, bis auf eine Verschiebung um die Differenz beider A). 


stiinde, also um 24 em~!, eingeschrinkt. Das heibt: A = 1 des H; 


5 Ist au 
12em-! (maximalen Fehler) in bezug auf den Grundzustand des H, 


fixiert. Seine Lage ist 124487 12em-!. Durch Subtraktion von F 





fir die Rotation in Hj, A = 1 finden wir dann die Lage von H: (v = 6 
K = 0) ttber dem Grundzustand des Hg, d.h. die Ionisierungsenergie Ju, 
des Hg: 
Jy, = 18072), H, (ve = 0, K = 0) — (1s0)?127, H, (v” = 0, K” = 0). 
Tuy = 124429 + 18 em! 
= 15,850 — 0.0015 e-Volt 
358,90 0,04 keal, 

wobei 1 e-Volt 8106 em! = 28,055 keal gesetzt wurde. 

Die Genauigkeit des neuen Wertes fiir Ju, betragt — 13 em 7!; diese 


Fehlergrenze ist etwa zehnmal geringer als der Abstand zweier Rotations- 
‘ * e ‘ e ‘ ° . e ° al ) 

quanten in H>. Dieser Gewinn an Genauigkeit ist darin begriimdet, dal 
- anders als bei der Priidissoziation — bei der Autoionisierung fiir die ver- 


* 
2 


Zerfallsgrenzen giiltig sind, néimlich die Rotationsterme des Molekiilions. 


schiedenen Rotationsniveaus des Hj in Hj jeweils energetisch verschiedene 
Beide Systeme legen nach Art eines Nonius nebeneinander, so dab di 
Fehlergrenze der relativen Fixierung nicht nur durch die Abstiande 
IF, emer Termreihe, sondern durch die Differenzen der in den beiden 
Termfolgen benachbarten Intervalle, also dureh AF, — BF eas Ge 
veben wird. Die Art der Zusammenfiigung der beiden quadratisch 
Skalen AF, und AF, zum Nonius wird durch das Auswahlprinz'p 
Ak 1 bestimmt. 
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die.) Vergleich mit fritheren Bestimmungen der Ionisierungsenergie. 
Dir 
~ Aus elektrischen Messungen wurde die Ionisierungsspannung des 
Lie 1\,-Molekiils von Bleakney?') zu 15,87 + 0,08 e-Volt gewonnen, was mit 
aanti- serem Wert iiberemstimmt, wenn auch dort die Fehlergrenze etwa 20 mal 
erober ist. Viele frihere Messungen (auch eine spiitere) haben hoéhere 
anni \\erte bei 15,8 e-Volt ergeben. Dies ist wohl darauf zuriickzufiibren, dab 
beim ElektronenstoB die Hj-lonen bevorzugt in angeregten Schwingungs- 
s H,. termen gebildet werden. 
— Der bisher allgemein angenommene Wert fiir Jit stammt von 
3 Richardson und Davidson?) und betragt 124569 em-!, ist also 140 em7! 
sind. hoher als der von uns bestimmte. Es wurden Rydberg-Serien aus den 
fhe: spirlich vorhandenen angeregten Singulettermen des H, gebildet und diese 
> Ab. mr Berechnung der Grenze H) verwendet. Der Anschlub an den 
“ae Grundzustand des H, erfolgte mit Hilfe des ultravioletten Spektrums 
s H. vemiB den Messungen von Hori?). 
n F, Die Rydberg-Serien wurden dort in verschiedener Weise aufgestellt: 
sae 1. Es wurde angenommen, dab die niedrigsten spektroskopischen‘) 
Sig Niveaus v = 0, KX’ =O eine Rydberg-Folge bilden, deren Grenze der 
Term v = 0, K = 0 des H) bildet. So ergibt sich aus: 
3d'X, und 4d'24: Jy, = 124469 em 
8d U1, und 4d, : Jy, = 124565 em | Mittel 124569 em" a) 
3d Uf, und 4d Vly: Jy, = 124573 em * rr, 
2. Es wurde angenommen, dali die Termwerte fiir die Minima der 
Potentialmulden Rydberg-Serien liefern, die zum Minimum der Potential- 
uulde des H} konvergieren. So ergibt sich aus: 
ese 8dU1, und 4d'V/,: Jy, = 124568 em. (b) 
onis- | 
dal 3. Kin drittes Verfahren der Extrapolation griinden Richardson 
i und Davidson auf die Annahme, dafi die Rydberg-Formel fir Punkte 
ae uit gleichem Kernabstand r in den verschiedenen Potentialkurven (an- 
7 veregter Singuletterme) anzuwenden ist. Bei festgehaltenen Kernen seien 
di also die Energiebetrige fir die Erhéhung der Elektronenanregung 
nde » = 8,4,5...) so bemessen, dab sie eme Rydberg-Serie bilden, bis schlieb- 
han ich die Tonisierung eintritt. Als Mittelwert der Tonisierungsenergie wird 
1) W. Bleakney, Phys. Rev. 40, 496, 1932. — 2) O. W. Richardson, 
hi Monographie 8. 155—162; O. W. Richardson u. P. M. Davidson, Proc. !Roy. 
21) Soc. London (A) 123, 466, 1929; 142, 63, 1933. — *) T. Hori, ZS. f. Phys. 
‘4. 834, 1927. — 4) Dabei wurde nach der ilteren Theorie mit der Rota- 


msformel Fx = B, + (KX + 4/5) gerechnet. 
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aus den Elektronentermen 3d! und 4d!J2: 3d, und 4d*// 
3d'*A, und 4d'A, nach langwieriger Rechnung gefunden: 


Jy, = 124340 em! (+ 40 em). 





Der Vergleich der drei Betrage (a), (b), (c) mit unserem Wert zeigt, « 
weder aus den spektroskopischen Niveaus, noch aus den Potentialwer 
fir Anregung bei festgehaltenen Kernen exakte Rydberg-Serien der héhe 
H,-Terme gebildet werden. 

Wenn wir die Rydberg-Serien des H, nicht mit Ry = 109678,3 berechnen, 
wie dies Richardson und Davidson tun, sondern Ry, = 109710 em™ in di 
Formeln einsetzen, weil doch ein hochangeregtes Elektron der Zentralmass 
2 x H gegeniibersteht, werden die Ergebnisse nur unwesentlich geaindert. Auch, 
die Umrechnung der Bandenterme auf die wellenmechanischen Formeln (ganz- 
zahlige Rotationsquantenzahlen, tiefstes Rotationsniveau also AK = 0 stat 


Kk* —1/,) sowie Abinderungen in der Methode der Bestimmung von »,, 
die Richardson und Davidson anwenden, vermégen keine gréBere Anderuny 
als -+ 20cm! in dem extrapolierten Wert Jq, hervorzubringen. Es ist somit 
sicher, daB die betrachteten Terme mit n = 3 und n = 4 die Bedingungen fii 


Rydberg-Serien nicht gut erfiillen, sondern da’ kompliziertere Formeln (etwa 
die von Ritz) anzuwenden waren. 


Unser Wert liegt in der Mitte zwischen den Ergebnissen aus (a), (1) 
und (c), so dab fir die richtige Extrapolation der Grenze ein ,,.Kkompromili” 
aus beiden Methoden zu bilden wire, was auch Richardson kiirzlich') 
vermutungsweise aussprach. Bemerkenswert ist, dab die Extrapolation 
aus den beiden d12,-Niveaus Jy, = 124469 cm unserem Werte reclit 
nahe kommt, und daB hierin die Terme K’ = 0 verhaltnismaBig wenig 
Stérungen aufweisen. 

Die Folgerungen, die aus der Neubestimmung von Jy, auf das Tern 
schema des H, zu ziehen sind, werden in einer folgenden Arbeit im Zusammen- 
hang mit einigen anderen verwandten Ergebnissen behandelt werden. 
Es werden auch unabhingige Beweise fiir die Richtigkeit unseres Wertes 
von Jy, gebracht werden, wodurch die Deutung der Diffusitat als Autoioni- 
sierung gestiitzt wird, und ein weiteres Beispiel der Autoionisation wird 


im Emissionsspektrum des H, behandelt werden. 


Herrn Prof. Dr. Bodenstein sei fiir die Erméglichung dieser Arbeit 
bestens gedankt. Herr Priasident Prof. F. Paschen férderte diese Unter- 
suchung durch sein Interesse. Die Gesellschaft fiir Lindes Eismaschinen 
unterstiitzte uns durch Uberlassung spektral-reinen Heliums. Das 1), 
fir Vergleichsaufnahmen verdanken wir den Herren Prof. K. F. Bonhoeffer 
und Prof. K. Clusius. Frl. M. Sehmidt half uns bei den Messungen und 


Berechnungen. Ihnen allen sei auch an dieser Stelle bestens gedankt 


1) O. W. Richardson, Proce. Roy. Soc. (A) 152. 503, 1935. S. 507. 
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Durchlassigkeit und Reflexionsvermogen 
dunner Silberschichten von Ultrarot bis Ultraviolett. 


Von F. Goos in Hamburg. 


Mit 14 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Marz 1936.) 


-s wurden nach einem einheitlichen Verfahren eine Reihe von Silberschichten 
if Quarzglasunterlagen hergestellt. von 0.8 bis 142 mu Dicke. Fiir diese 
Schichten wurden fiir sieben verschiedene Wellenlangen von Ultrarot bis Ultra- 
violett die Durchlassigkeit und die Reflexion nach der Luft- und nach der Quarz- 
site Zu gemessen, sowie die Masse der Silberschichten ermittelt. Hieraus 
wurden, soweit wie mOdglich, die Konstanten des Silbers bestimmt und Be- 
trachtungen iiber die Struktur der Schichten angestellt. 


SI. Vorbemerkung. Die vorlhegende Arbeit verdankt ihr Entstehen 
dem Wunsehe, bei der Herstellung halbdurchlissiger Silberschichten fiir 
Interferenzplatten mittels Kathodenzerstéubung die nétigen Unterlagen 
zu haben, um solche Schichten zu bekommen, die bei méglichst grofer 
Durehlissigkeit auch mdéglichst grobe Reflexion zeigen; bei denen also 
moglichst wenig Licht durch Absorption in der Schicht verloren geht. 
Nach zahlreichen Vorversuchen, bei denen im monochromatischen Licht 
verschiedener Wellenlingen von Ultrarot bis Ultraviolett Durchlassigkeit 
ind Reflexion gemessen wurde, wurde schlieBlich folyendes Arbeitsverfahren 
bei der Herstellung der Schichten angewandt. 

§ 2. Herstellung der Silberschichten. Die Schichten wurden auf schwach 
keilférmigen Platten aus Quarzglas (Naheres siehe §3) niedergeschlagen. 
Als Versilberungsraum dienten zwei Glasglocken von zusammen etwa 20 Liter 
Rauminhalt, die mit ihren plan geschliffenen ringférmigen Grundflachen 
‘ufemandergestellt, mit Ramsay-Fett gedichtet und evakuiert wurden. 
Dies geschah mit einer Olvorpumpe und einer Molekularluftpumpe von 
Leybold. Nachdem hohes Vakuum erreicht war, wurde der Raum ab- 
sesperrt, mehrere Stunden gewartet, das Vakuum durch Gasentladung 
uittels Hochfrequenz nachgepriift, erneut die letzten Gasreste abgepumt 
ind schlieBlich Wasserstoff eingeleitet. Die Versilberung selbst wurde bei 
-trémendem Wasserstoff gemacht. Der Wasserstoff wurde einer Bombe 
entnommen und diffundierte durch ein glithendes Palladiumrohr in den 
\ersilberungsraum hinein. Die runde Silberkathode hatte einen Durch- 
lesser von 18em: das Silber war im Hochvakuum geschmolzen und 
on Heraeus geliefert. Der Abstand zwischen Silberkathode und zu 
ersilberndem Quarzkeil betrug 4.6em: der Druck der Wasserstoff- 
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atmosphire war etwa !/,,. m1 Quecksilber, und wurde immer so einregulier. f° 
daB der Crookessche Dunkelraum etwa bis zur Mitte zwischen Kathod.—? 
und Quarzkeil reichte. Die Hochspannung wurde emer Hochspannunys. 
maschine entnommen, der Spannungsabfall zwischen Silberkathode wif” 
Anode betrug etwa 1000 Volt, die Stromstarke 40 mA, so dai mit einaf> 
Leistung von 40 Watt gearbeitet wurde, bel elmer Versilberungszeit Vo) 
20 Sekunden fiir die diinnste und emer Stunde fiir die dickste Sehicht. 
Selbst nach einer Stunde hatten sich die Glasglocken nicht nennenswer 


erwarit. 





§ 3. Die Quarzglaskeile. Das Material fir das Quarzglas liefert 
Heraeus: daraus wurden von J.D. Méllerin Wedel 4 Keilplatten hergestelit. 
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Fig. 1. Versilberter Quarzglaskeil. Lage 1. Fig. 2. Versilberter Quarzglaskeil. Lage 2. 





ihre Flaehe war 4 4em*. die Dicke 0.70 bis 1.05 mm. so dab der Keil- 


winkel 30’ betrug, was ausreichend war, um bei den optischen Messungen di: 








Mehrfach-Reflexionen zu trennen und die unerwiinschten abzufangen. De 





jeweils zur Versilberung in die Glasglocken eingebrachte Quarzkeil wurd: 





mit emer Metallkappe abgedeckt, die eime Flache von 14,73 em? freilieli. 





Vor und nach der Versilberung wurden die Quarzkeile auf emer Mikrowaag: 





gewogen (siehe $5). Reflexionsvermégen und Durechlassigkeit wurden mit 








einer Spezialapparatur gemessen, die in $4 naher beschrieben ist. Hie 





soll zunichst das Prinzipielle der Messung erértert werden. In Fig. 1 1st 





der Quarzkeil im Sehnitt dargestellt. Flache I ist versilbert, auf dies 





fallt von der Luftseite her em Lichtstrahl von der Intensitét J auf. E- 





bedeutet J, ausgedriickt in Eimheiten von J den am Silber nach der Luft 





seite hin reflektierten Anteil: ebenso Jz den dureh das Silber hindureh 





tretenden Anteil. A ist der im Quarzglas absorbierte Anteil, R der an de. 





Grenzfliche Quarz— Luft, also der an der unversilberten Fliche [reflektiert 





Anteil. Es hat dann der von der versilberten Flache I reflektierte Licht 
strahl die Intensitit J 








,» der aus dem Quarzkeil wieder austretende Licht- 
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strahl die Intensitat J,-(1 — R)- (1 — A): die Intensitéten J; J, und 
J,-(1 — R)-(1 — A) werden gemessen. Lift man umgekehrt durch 
Drehen des Quarzkeils um 180° das Licht von der unversilberten Flache I 
her auffallen (siehe Fig. 2) und nennt J, den Anteil, der Jetzt von der ver- 
<ilberten Flache I nach der Quarzseite hin reflektiert wird, so werden in 
diesem Falle wiederum die auffallende Intensitét J gemessen sowie die 
reflektierte Intensitét J,.(1 — R)?- (1 — A)? und die hindurchgehende 
Intensitaét, wie bei der ersten Lage nimlich Jz: (1 — R)- (1 — A). Da die 
GréBen Jaq; J, mul noch der Faktor 
(1 — R)- (1 — A) 


bekannt 


und J,, ermittelt werden sollen, 
und 


seln. 


sein 


(uadrat Diese 


Kkenntnis versechafft man _— sich 


durch Messungen an dem klaren, 





d. h. unversilberten Quarzkeil. 
Aus Fig.3 ist alles zu ersehen. 
Es Intensitaéten der 
beiden _ reflektierten Strahlen 
nimlich FR R- (i — RP 
-(1 — A)* gemessen: ihr Quotient 
ergibt sofort (1 — R)?- (1 — A)?. 


R aus den bekannten Brechungsindizes fiir Quarzglas errechnet, daB die 


wurden die 
Guarzg/as 
und 


Fig. 3. Quarzglaskeil. Klar. 


Die Messungen zeigten, wenn man 


Absorption im Quarzglas, selbst im Ultravioletten gering war. 

§ 4. Die Apparatur fiir die Messung von Reflexion und Durchlassigkett 
und die erzielte MeBgenauigkeit. Als Lichtquelle diente eine Quarz- Queck- 
silberlampe, sie brannte an einer Akkumulatorenbatterie, die Intensitat 
der Strahlung war auf 2 bis 3°/9) konstant. Das Licht wurde iiber einen 
Quarz-Kondensor durch eimen Quarz-Doppel-Monochromator  geschickt 
und so weitgehend spektral gereinigt und von Streulicht gesiubert. Die 
Lampe sendet im Ultraroten eine Reihe von Strahlungen aus, die bei der 
seringen Dispersion des Quarzes im Ultraroten nicht getrennt waren, und 
deren Sehwerpunkt bei 21050 mu liegt. AuBerdem wurden benutzt die 
= 435 my, die 


dreifache Linie bei 4865 mu; die Doppellinie bei 4 = 313 muy, die drei- 


gelbe Doppellinie 4 = 578 muy, die dreifache Linie bei / 


fache Linie bei 2 = 302 my und die dreifache Linie bei A = 265 my. also 
iin ganzen sieben Linien von -Ultrarot bis Ultraviolett reichend. 

Das aus dem letzten Spalt S, (Fig. 4) des Doppel-Monochromators 
livergent austretende Licht wurde durch eime Quarzlinse L, parallel gemacht, 
durehlief als Parallelstrahlenbiindel von etwa 3 em Durchmesser eine Weg- 
linge von etwa 50 em, wurde dann wieder durch eine Quarzlinse L, kon- 
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vergent gemacht und fiel durch emen Spalt S, und eine Linse Lg auf ei) 
Mollsche Thermosiiule Th von 18 Elementen (80 Ohm innerer Widerstan: 


























die auf emer kreisférmigen Flache von 6 mm Durchmesser angeordnet ware 
Die Thermosiiule war luftdicht gekapselt. Die kurzbrennweitige Linse | : 
direkt hinter dem Spalt S, bildete die Linse L, auf die kreisférmige Flac! 
der Thermosiiule ab, wodurch eine giinstige Lichtausnutzung erreic/)t 


wurde. Zwischen L, und L, wurde um eine vertikale Achse drehbar de 


h Ly S ly Q Ly Sy 


c 


ci) = 














Fig. 4. Strahlengang fiir Messung von Durchlassigkeit und Reflexion. 


versilberte Quarzkeil Q aufgestellt. Thermosiule und Linse Ly zusammen 
konnten geschwenkt und in die gestrichelt gezeichnete Lage gebracht 
werden fiir die Reflexionsbeobachtungen. Hierbei war Einfallswinkel und 
Reflexionswinkel am Quarzkeil 7°, es wurde also praktisch bei senkrechtem 
Kinfall beobachtet. Der Spalt S, vor der Thermosiule sorgte fiir die Aus- 
blendung der Mehrfachreflexionen am Quarzkeil. Die Thermosiule war 
verbunden mit emem Galvanometer nach Zernike von 10 Ohm innerem 
Widerstand und einer Schwingungsdauer von 8 Sekunden. Durch eine 
geeignete Optik in Verbindung mit dem Galvanometerspiegel wurde ein 
femer Draht auf emer 3,5m entfernten Millimeterskale abgebildet, em 
Ausschlag von 1 mm bedeutete hier 4-10-! Amp. Das Galvanometer war 
nach Julius an drei Stahldrihten erschiitterungsfrei aufgehingt und mit 
Oldimpfung versehen, so daB der Nullpunkt auf !/;) mm ruhig stand. Die 
Galvanometerausschlige wurden maximal 120mm gemacht (durch ge- 
eignete Breite der Monochromatorspalte), nachdem durch Sonderversuche 
mit Hilfe des rotierenden Sektors festgestellt war, dafi so Proportionalitiit 
; von auffallender Energie zu Galvanometerausschlag auf 1 pro Mille 

gesichert war. Auch der Millimetermafstab war gepriift, die Lage aller 

Striche auf '/;)mm richtig befunden. Die Einstellzeit der Thermosiule 

betrug etwa 15 Sekunden. Nach dieser Zeit war der Endausschlag au! 

1 pro Mille erreicht. Kime MeBreihe fiir eine Silberschicht und fir eine 

Wellenlinge umfaBte bei dreimaliger Nullpunkteinstellung je 11 Einze'- 

messungen und war so angeordnet, da’ kleine zeitliche Anderungen des 

Nullpunktes mdéglichst unschiidlich gemacht wurden. Aus der innere! 


Ubereinstimmung der Mehrfachmessungen geht hervor, dal die Me! 
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uigkeit 3 bis 49/5) der einfallenden Intensitaét betragt. Bei einzelnen, 
onders klemen Werten der Reflexion und der Durchlassigkeit, wo noch 
ndere differentielle Messungen ausgefiihrt wurden, betrug die Meb- 
auigkeit wohl sicher 1 bis 2°/59 der einfallenden Intensitét. Bei den 
dunnen Silberschichten ergaben sich bei den Reflexionen nach der Quarz- 
site za Werte, die bis Null herunter gingen. Hierbei wurde der Wert Null 
miugesetzt, wenn die Reflexion weniger als 19/5, (weniger als 1/,,.:mm Aus- 
slag auf der Skale) war. Dasselbe gilt fiir die Durchliassigkeit bei den 
dicken Sehichten. 
$45. Die Mikrowaage und die Genauigkeit der Wagungen. Neben den 
Reflexions- und Durchlissigkeitsmessungen sollte zur Charakterisierung 
der Dicke der emzelnen Schicht die durch Kathodenzerstiubung aufgebrachte 
\lasse des Silbers ermittelt werden. Zu dem Zwecke sollten Differenz- 
wigungen eines Quarzkeiles vor und nach der Versilberung gegen einen 
ebensolechen nicht versilberten Quarzkeil als Gegengewicht gemacht werden, 
wobei kleme Aluminiummassen, hauptsachlich der Reiter der Waage als 
eigentliches MeBmittel dienten. Es stand hierfiir eine Mikrowaage von 
Dr. Kuhlmann, Hamburg, zur Verfiigung, die bei einer Belastung von einigen 
Gramm — die Quarzkeile wogen 8 g — eine Genauigkeit von etwa 5- 10-6 ¢ 
erreichen lieB, was aber fiir den vorliegenden Zweck nicht ausreichend war. 
Kiner gréBeren Genauigkeit ist eme Grenze gesetzt durch die Nahe des 
Beobachters, da die von ihm ausgestrahlte Warme die Waage nicht zur 
udtigen Ruhe kommen Jabt. Die Waage wurde daher fir Fernablesung 
und Fernbedienung aus einem Nachbarraum umgebaut: die Fernbedienung 
umfabte Arretierung und Auslésung der Waage, automatische Vertauschung 
der Quarzplatten auf den Schalen, um nach Gaufi Doppelwagungen aus- 
tuhren kOnnen, welches Verfahren bei femsten Wagungen nicht zu umgehen 
ist, und schlieblich Fernverschiebung des Reiters, mit dem die eigentliche 
Differenzwigung ausgefiihrt wurde. Die Fermablesung der Ausschlige der 
\Vaage geschah tiber einen am Waagebalken angebrachten Spiegel mittels 
fernrohr und Skale. Die FernrohrvergréLerung wurde soweit wie méglich 
setrieben, naémlich soweit wie es der Spiegel am Waagebalken beugungs- 
‘heoretisch erlaubte. Da der Spiegeldurchmesser 17 mm war, so war eine 
Skale von etwa 4/,mm Strichabstand bei einem Abstand Spiegel—Skale 
‘on 3,8 m bei einer 70fachen FernrohrvergréSerung noch eben gut definiert 
‘ichtbar. Wenn mit dieser Ablesevorrichtung der Ausschlag der Waage 
| Mehrbelastung einer Schale mit 10-*g ein Skalenteil betragen sollte, 
is fir den vorliegenden Zweck wiinschenswert war, so konnte dies bei 
ier hohen optischen VergréBerung schon erreicht werden bei emer relativ 


7* 
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geringen EKmpfindlichkeit der Waage selbst, wo also der Schwerpunkt «(os 
Waagebalkens relativ weit unter dem Unterstiitzungspunkt liegt. | 

ist aber auberordentlich vorteilhaft, nicht nur in bezug auf die Schwinguns. 
dauer, die hier fiir eine halbe Schwingung 7,4 Sekunden betrug, sond+r, 
besonders auch fiir das ganze stabile Verhalten der Waage selbst. |)j 
klemen Aluminiummassen und der Reiter waren an ein von der Reichis. 
anstalt geeichtes Normal angeschlossen. Der Reiterbalken war auf dqui- 
distante Lage der Kerben gepriift. Mit der so hergerichteten Waage konit, 
mittels Doppelwigung nach Gaul, wobei meist eine siebenmalige Ver- 
tauschung stattfand, die Masse der Silberschichten mit aller Sicherhei 
auf 10-6 ¢ ermittelt werden. Da die diimnste Schicht, die hier zur Unte: 


suchung kam 12-10-%¢ wog, so war dieser Wert noch auf 8% gesichert. 


§ 6. Die Resultate. Mit den hier beschriebenen Apparaten wurden nu 
14 verschiedene Silberschichten, die nach der in § 2 geschilderten Method 
hergestellt waren, auf Durchlissigkeit, Reflexionsvermégen und Masse de, 
Silbers untersucht. In der Durchsicht waren die dickeren Schichten bis 
herunter zu etwa 7 my rem blau, bei 5 my blaulich-rosa, bei 2,5 my grau- 
rosa, bei 1,5 my gelblich-rosa und bei der diinnsten Schicht von 0,8 miu 
schwach gelblich. Die Messungen sind in den folgenden 14 Tabellen gegeben. 














Tabelle 1. Versilberung Nr. 57, Tabelle 2. Versilberung Nr. 59. 
m = 12,6-10°-*g. D = 0,81 mu. m = 23,7-10-*g. D = 1,53 mu. 
A Ja J, J pt n:-k d Ja J, Jp! ni 
1050myu 96,0°,, 3.4% 3.39% 0,76 1050 mw) 95,1°,, 3,9% 3,2% 1,0 
578 88,5 3,7 2,8 5,7 578 '71,3 U4 1.0 11,6 
435 79,4 6,8 0,8 10,7 435 1725 8.7 0.4 84 
365 88,5 4,9 2,2 3,8 365 | 85, 7 3,7 1,8 2,8 
313 92,3 4,5 3,0 1,61 313 90,4 4.8 2,4 1,30 
302 92,0 4,5 2,8 1,68 302 1 | 88,8 5,3 2,3 1,5! 
265 888 5,7 26 25 265 «(/884 65 (18 | 2, 
Tabelle 3. Versilberung Nr. 54. Tabelle 4. Versilberung Nr. 53. 
m = 38,9-10-%g. D = 2,51 mu. m = 55,9-10-*g. D = 3,60 mu. 
A Ja Jr Jp n-k A Ja J, Jy net 
1050mpu. 88,0", 6,2, 38% 3,1 1050mu. 76,19, 10,19, 45°, 5.9 
578 55,2 14,5 1,3 14,4 578 43,8 19,7 3,8 15,35 
435 68,1 103 | 08 6.3 435 64,7 12,2 21 4.9 
365 81,7 6,8 1,5 2,4 365 78,5 7,8 1,9 2 OU 
313 88,3 D,2 2,2 1,10 313 86,0 5,4 1,8 U,Id 
302 85.6 5,8 1,8 1,40 302 82,1 6,5 1,3 I 4 
265 77,0 8,1 0,5 2,45 265 71,6 9,5 0,5 2a 
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elle 5. Versilberung Nr. 52. Tabelle 6. Versilberung Nr. 50 
- 81,0-10-*g. D = 5,22 mu. m = 130-10-*g. D = 8,4mu. 
j Jad Jy Jy! n- k AZ Ja Jy Jy ne k 
Omp 63,6%)| 16,09, 7,49, 7,3 1050my 34,8% 29,19, 13,8% 14,6 
78 30,2 | 28,6 11,8 16,3 578 19,5 41,5 24, 3° 15,8 
135 589 168 | 61 3,9 435 52,5 243 14,2 2.6 
65 752 93 3,1 1,58 365 70,0 12,8 | 6w 1,17 
313 83,7 6,0 13 | 0,85 313 79,2 6,6 0,7 0,74 
302 77,5 7,6 0,7 | 1,29 302 68,7 9,8 0,2 1,23 
265 64,6 12,0 0 2,22 265 (52,3: 15,0 1,0 2,4 
labelle 7. Versilberung Nr. 49. Tabelle 8. Versilberung Nr. 46. 
m = 186-10-*g. D = 12,0mu. m = 27 2. 10-*'g, D=17,5mu. 

j Ja Jy J, n-k d Ja J, Jyt nek 
1050mp 18,8°,, 40,0°,, 22,389, 21,9 1050mu 11,20, 08,2°,. 45,3°,, 18,5 
578 19,5 49,0 | 34,9 9,0 578 21,2 584 49,0 3,7 
135 48,9 31,3 22,5 1,72 435 42,2 41,1 34,0 1,1] 
365 65,5 16,5 10,7 0,85 365 99,5 | 23,2 18,0 0,60 
313 74,7 7,6 Q,2 0,69 313 68.3 8,7 O 0,65 
302 61,2 = 11,8 0,45 1,17 302 90,5 15,0 1,9 1,26 
265 43,5 19,2 3,8 2,1 265 32,0 23,4 7,9 2,2 
Tabelle 9. Versilberung Nr. 47. Tabelle 10. Versilberung Nr. 45. 
m = 340-10-&§g. D = 21,9muy. m = 456-10-&g. D = 29,4mu. 

A Ja J» Jy n-k i Ja J, Jy! n-k 
1050mp 7,39! 78,5%  72,8%%,| 10,5 1050my 3,39, 93,8", 93,49, ) 5% 
78 19,1 68,8 63,5 1,92 578 115 &83,5 81,9 e& 
135 36.8 51,5 (46,2 0,75 435 25,3 67,2 64,8 |zée 
365 04,7 30,0 = 25,5 0,46 365 443 41,5 38,8 oa”. 
313 63,7 9.5 0,2 0,62 313 56,3 10,2 AD! pre 
302 43,6 16,9 3,9 1,27 302 34,5 18,7 7,3 =- 
265 25.6 26,4 (12,5 21 265 172 286 176 %Jza 
Tabelle 11. Versilber ung ® r, 48. Tabelle 12. Versilberung Nr. 51. 
m= 707-10-*'g. D= iia m = 1080-10-*g. D = 69,6mu. 

4 Ja Jy Jy! n k j Ja J, Jy n- k 
050m 0,6% 96,5°,,| 96,8% ) 5 ¥ 1050mu 0,19, 97,0°,, 96,2% ) 5% 
578 28. 93,0 93,0 |8& 578 04 95,6 954 |3= 

35 7,9 85,7 | 85,7 Zee 435 14 (92,8 925 |jzae 
365 21,8 (62,7 |63,9 |}e.” 365 6,2 (708 79,8 pea” 
318. 42,3 | 91 | 41 «IS $18 «26,4 | 54 | 60 |j°"” 
302 20,0 169 = 10,7 =n 302 8,4 12,3 8,1 a = 
265 65 256 198 Jee 265 12 (228 178 jes 
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Tabelle 13. Versilberung Nr. 56. Tabelle 14. Versilberung N) 
m=1711-10-*g. D=1103mu. m = 2200-10-*g. D = 142): 
4 Jaq Jy J n-k 4 Jaq Jy Jy! 








1050mu 0 % 96,8% 97,8°, )E% 1050mn 0 ©, 97,3% 98,0°, )= 
578 0 95,0 (95,5 |E= 578 0 96,8 96,9 |= 
435 0 92,3 93,1 [Zee 435 0 91,8 (95,4 [£:- 
365 0,7 |62,9 (84,7 (7e.= 365 0 58,0 88,4 (2 = 
313 11,4 4,2 3,2 |v" = 313 6.7 5,1 29 |= 7 
302 21 12,1 6,7 |= 302 06 (120 75 | 
265 0 205 16,9 Jee 265 0 20,4 184 Jz 


Es bedeutet: 

m die auf der Flache von 14,73 em? niedergeschlagene Masse 
Silbers in Mikrogramim; 

D die sogenannte Dicke der Schicht, wie sie sich aus der normal. 
Dichte des Silbers von 10.5 g/em-* errechnet (weiteres hieriiber siehe $7 


Spalte 1 gibt die sieben verschiedenen Wellenlangen in muy (siehe § 4): 


“wm” 


Spalte 2 enthalt die durchgelassene Intensitat Jz in Prozent de 
auffallenden Intensitaét (siehe § 4): 

Spalte 3 die nach der Luftseite reflektierte Intensitat J, in Prozet 
der auffallenden Intensitaét (siehe § 4): 

Spalte 4 die nach der Quarzseite reflektierte Intensitat J, im Prozent 
der auffallenden Intensitat (siehe § 4): 

Spalte 5 wird in §7 naher erklart werden. 

Die Werte J,J, und J, sind fiir jede der sieben Wellenlangen getremnt 
als Funktion der Schichtdicke in den Fig.5 bis 11 graphisch dargestellt. 

Abszisse ist die Dicke der Schicht D, Ordinate Prozente der auffallend 
Intensitaét. Die J,-Kurven sind gestrichelt gezeichnet. 


Besonders hinzuweisen ist auf das Verhalten der Durchlassigkeit fir 
2=578mu. Fir diese Wellenlange wird die Durchlassigkeit fiir eine Schicli! 
von 14 bis 18 mu mit wachsender Dicke nicht geringer, sondern etwas grobicr. 
Fiir die Wellenlinge 4 = 365 muy zeigt sich besonders auffallig, dab von Dicke 
gréBer als 40 my ab die Reflexion nach der Luftseite hin unter die Reflexion: 
werte nach der Quarzseite hin sinkt, und ab 70 my mit wachsender Dick: 


absolut merklich abnimmt. Hierauf wird in §7 noch naher einzugehen seu 


Fiir eine Schicht von der Dicke Null errechnen sich aus den Brechung:- 





indizes ng fiir Quarzglas folgende Werte fir R = J, = J, undJg = 1 — Lf. 
die in Tabelle 15 in Prozenten der einfallenden Intensitaét gegeben sinc. 
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Tabelle 15. 








ns R 1—R 4 ng R 1 R 
50mu 1,45 34% 966% | 313mu 1,48 | 3.7% 963%, 
7 1,46 3,0 96,5 302 1,49 3,9 96,1 
5 1,47 3,6 96.4 265 1,50 4,0 96,0 
65 147 | 36 96.4 


$7. Die Konstanten des Silbers und die Struktur der Silberschicht. Das 


rliegende Zahlenmaterial soll nun benutzt werden, um etwas iber die 
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Fig. 5. 


Konstanten des Silbers, namlich den Brechungsindex n und den Absorptions- 
koeffizienten k auszusagen. k ist defimiert durch 
4ak-D 


1=1,-e - 

wo tg und i die Intensitéten vor und nach Passieren der Schicht von der 
licke D sind. k ist also, ebenso wie » eine reine Zahl. Das Problem der 
Durchlassigkeit und der Reflexion bei homogen absorbierenden Schichten 
if durchsichtiger Unterlage als Funktion von Wellenlange und Schicht- 
dicke und abhangig von den Grében n und k, diese ebenfalls wieder abhangig 
‘on Wellenlange und Schichtdicke, ist bereits von Drude’) behandelt 
vorden. Die Formeln sind kirzlich von Murmann?) neu entwickelt und 

ceschlossene Ausdriicke fir JzJ, und J, gebracht worden. Die sehr 
komplizierten “Ausdriicke haben aber die Eigenschaften, daB sich die Kon- 


stanten mn und k& aus ihnen nicht explizit ausdriicken lassen. Murmann lost 


') D. Drude. Ann. d. Phys. 51. 77, 1894. — 7) H.Murmann, ZS. f. 
Phys. 80. 161. 1932. 
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das Problem auf graphischem Wege durch sich schneidende Kurvenscha: 
Das Verfahren ist aber derartig zeitraubend und daher ohne Hilfskrii;, 


kaum durchfiihrbar, daf man sich scheut, es ohne Not in Angriff zu neh 
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Fig. 7. 








Es gibt sogar eine Reihe von Griinden, die direkt dazu raten, von diesem 
Verfahren abzusehen. Wie naimlich die Murmannsche Untersuchung, die 
sich auf den sichtbaren und ultraroten Spektralbereich beschrinkt, zeigt, 
iindern sich die Konstanten und k mit abnehmender Dicke der Silbersehicht 
nicht allzu stark bis zu emer Dicke von etwa 15 mu. Von hier ab steigt 
mit noch weiter abnehmender Dicke m stark an, wahrend k schwach ab- 


sinkt; und Murmann gibt die Werte bis etwa 8 mu im sichtbaren bzw. 


hat 


kraft, 


wn 
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ui 1m Ultrarot, dann brechen seine n- und k-Werte ab. Das hat seinen 
rund darm, dai von hier ab die Kurvenscharen sich unter so flachem 


kel schneiden, da aus ihnen infolge der MeBfehlerbreite der beobachteten 
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Werte kem sicherer Wert fiir » und k angegeben werden kann. Es zeigt 
sich aber, daB fir diejenigen Wertepaare, die man wahlen kénnte, das 
Produkt n- k recht konstant ist und daher nur n- k ermittelt werden kann. 
iese Tatsache und der innere Grund dafiir ist sehr ausfiihrlich vonW olter?) 
untersucht worden in einer Arbeit, auf die weiter unten noch niher ein- 


‘egangen werden soll. Weitere Griinde, warum es sich nicht lohnt, das 


1) H. Wolter. Staatsexamensarbeit Kiel 1934. 
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Murmannsche Kurvenverfahren anzuwenden, sind folgende: Die Dru 
Murmannschen Gleichungen, die auf den Maxwellschen Gleichun 
beruhen, setzen namlich voraus, daB die Schichten homogen aufgeb 


sind. Nun sind aber bei den wirklich hergestellten Schichten, die dubers 
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Fig. 10. 








ee 


et eh ee 


70 80 90 100 10 120 130 TW 15Quu 


jQ-.e 














Fig. 11. 


Oberflaichenschichten, die eime, die an Quarz grenzt, die andere, die an Lui! 
grenzt, sicher anders aufgebaut, wie die mittleren Partien. Der Aufbau 
der Schicht wird auch immer abhingig von der Herstellungsgeschich': 
der Schicht selbst sem. Die hier hergestellten und untersuchten Schicht: 


wurden unter dem Mikroskop in Dunkelfeldbeleuchtung betrachtet. 1 
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ude. aders die sehr diinnen Schichten sahen eigenartig granuliert aus, als wenn 
an zihlige Beugungsscheibchen kleinster ultramikroskopischer Teilchen sich 
ebaut ‘berdeckten, so dafi man an einen kolloidalen Zustand des Silbers denken 
rst) onnte, wie es auch z. B. Falkenhagen!) tut, der darauf seme bekannte 


‘heorie aufbaut. Daf aber die strengen Gleichungen fiir Jg, J, und J, 
‘edenfalls in bestimmten Dickenbereichen nicht befriedigt werden kénnen, 
-rsieht man aus den beobachteten Kurvenscharen selbst (besonders Fig. 8). 
Es wurde schon darauf hingewiesen, dafi besonders drastisch fiir 2 = 365 mu. 
bei einer Dicke von etwa 40my die Kurven fir J, und J, sich schneiden 
und dafi von 70 my Dicke an die Werte fiir J, sogar wieder abnehmen. 
Dies Verhalten steht aber im Widerspruch mit den Murmannschen Glei- 
chungen. Es scheint, als ob ein solches Verhalten nur erklart werden kann, 
wenn man fur die Reflexion nach der Luftseite und die nach der Quarz- 
seite hin verschiedene, und zwar stark verschiedene Wertepaare fiir n und k, 
ansetzen wiirde; jedenfalls ein Zeichen dafiir, dab die beiden Grenzschichten 
unter sich schon ganz verschieden aufgebaut sind. 

Was nun die Schichtdicke anbetrifft, die zur Ermittling von » und k 
bekannt sem mub, so wird dieselbe meist aus Wigungen bestimmt, aber 
ian wird wohl kaum die so aus der Masse pro Flicheneinheit unter Annahme 
der normalen Dichte des Silbers berechnete Dicke als ,,wirksame’ Dicke 
ansetzen diirfen. Wenn das weiter unten aus Mangel an besserem dennoch 
veschehen wird, um unter Umgehung des strengen, weil zwecklosen Mur- 
imannschen Kurvenverfahrens Aussagen itiber die Konstanten des Silbers 
zu machen, so hingt das mit den Untersuchungen zusammen, die Wolter 
in der oben angefiihrten Arbeit tiber diesen Gegenstand gemacht hat. 

Wolter entwickelt besonders fiir die diinnen Schichten Naherungs- 
vleichungen. Er kommt dabei neben vielen anderen hier nicht erwahnten 
ingen zu folgenden Resultaten: 

Zwischen den Groben Ja, J, und J,» besteht in sehr guter Naherung. 
(ie innerhalb der MeBgenauigkeit liegt und die praktisch fiir alle Schicht- 


dicken gilt, die Beziehung: 
2 
J, = - [ny -Jp + (n,—n,)-(1—J,)], (a) 
3 


3 ist der Brechungsindex vom Quarzglas; n, der der Luft. Die Gleichung 


Lutt Sie cad vee 
edeutet, daB die drei Grében Jq, J, und J, nicht voneinander unabhangig 
* ind (vielleicht mit Ausnahme der dickeren Schichten im Ultraviolett). 
ent 

ht 1) H. Falkenhagen, Handb. d. phys. Optik, herausgeg. v. E. Gehreke, 


Be- : d. I, 8. 795, 1927. 
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Ks zeigt sich insbesondere, dal die Verschiedenheit von J, und J, nicit 


so sehr eine Eigenschaft der Silberschicht wiederspiegelt, als vielmehr in « 


a | 


Hautsache nur von der Verschiedenheit der Brechungsindizes von Quarzg!:. 
und Luft herriihrt. Es folgt hieraus, dafi es nicht méglich ist, aus den d 
Gleichungen fir Jg, J, und J, auber den Grében n und k auch noeh eine 
dritte GréBe, namlich die Schichtdicke D, zu bestimmen. Diese muB vielmehr 
immer fir sich auf direktem Weg gemessen werden. 
Weiter findet Wolter, dab unterhalb einer gewissen Schichtdicke dic 
Beziehung gilt: 
/ 2 
J, = (1— | ts Ja): 
Ne (b) 
Priift man diese Beziehting an den in den Fig. 5 bis 11 gegebenen Kurven. 


so findet man, dal sie etwa bis zu folgenden Schichtdicken Giltigkeit hat, 


Tabelle 16. 





; Giiltig bis 7 Giiltig bis . Giiltig bis 
; D= D= . D= 
1050 mp 15 mu 365 mp 3,9 Mu 302 mu 9mu 
578 Ss 313 g 265 3,5 
435 } 








d.h. unterhalb dieser Schichtdicke sind Jg und J, nicht mehr voneimander 
unabhangig. Hieraus folgt, dai es in diesem Gebiet der diinnsten Schichten 
selbst nach dem strengen Murmannschen Verfahren nicht mehr méglich 
ist, aus J, und J, die Werte von n und k getrennt zu ermitteln, sondern 
nur noch ihr Produkt n-k, wie oben schon erwihnt worden ist. Das geht 
auch aus den Naherungsgleichungen von Wolter fiir diimne Schichten 
hervor, von denen die drei folgenden eimen besonders groben Giultigkeits- 


bereich haben, sie lauten: 


n.-n, Jd,—d, 
Ddpcse kes tee | 
ee Nn, — N, J, | 
1— J, — Jd, ) 
n-k-y=n en q 
Y 8 Ja 
1—J,— Jd» 
n-k-y=nm . e) 
/ 1 Ja 


— D ' di lk i : 
Hier ist y = 42 —, bedeutet also die Schichtdicke in Kinheiten der Wellen- 


langen, multipliziert mit 427. In Gleichung (d) und (e) bedeutet 1 — Jz — // 


bzw. 1 — J, — J, die in der Schicht absorbierte Energie, wenn das Lic}! 








rVen, 


t hat. 


. bis 


- 


nder 
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- dem Medium n, (Luft) bzw. wenn es aus dem Medium ng (Quarzglas) 
fallt. Alle drei Gleichungen geben also bei bekanntem y das Produkt 
»>k. DaB man n und k fir die diinnsten Schichten nicht getrennt erlangen 
kann, ist bereits mehrfach gesagt; es ist aber bisher auch fiir grébere Dicken 
vicht gelungen, fiir die zweite charakteristische Kombination, namlich 
2 — k?, Naherungsgleichungen zu finden, um mit ihrer Kenntnis » und k 
trenmnen zu k6nnen. 
Mit Hilfe der drei Gleichungen (c¢), (d) und (e) sind nun aus den im den 
labellen 1 bis 14 mitgeteilten Werten fiir Jg, J, und J, die jeweils drei 
Werte fir n-k berechnet. Ihr Mittelwert ist in Spalte 5 der Tabellen 1 


bis 14 angegeben. Als Schichtdicke ist dabei, wie schon gesagt, immer der 
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ius der Masse der Flacheneimheit mit der normalen Dichte des Silbers er- 
uittelte Wert genommen worden. Bei dem einfachen Bau der Gleichungen 
sieht man sofort, da, falls dieser etwa durch lockeren Aufbau der Schicht 
un p% geringer anzusetzen wire, somit die Schichdicke p% gréBer wiirde, 
da dadurch alle Werte n-k um p% kleimer werden. 

Die n-k-Werte sind in Fig.12 fiir die Wellenlingen 1050 und 
“wSmuy, in Fig. 13 fir die Wellenlingen 485 und 365 my und in Fig. 14 
‘ur die Wellenliingen 318, 302 und 265 mu graphisch dargestellt. 
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Als Abszisse ist die Schichtdicke D aufgetragen, als Ordinate (jewe 


in verschiedenen Mabstiben) das Produkt n-k. In dem Gebiet, wo n und 
nicht getrennt angebbar sind, sind die Kurven besonders dick ausgezog: 
Von 20 my ab sind sie, da hier n- k-Werte nicht ermittelt sind, gestrich 
gezeichnet. Sie enden bei 40 my, wo die Werte fiir unendlich dicke Schicht: 
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Fig. 14. 


praktisch erreicht sind, in kurzen dicken Strichen; diese bedeuten fir dic 
betreffende Wellenlinge die Werte n-k fiir eime unendlich dicke Schicht : 
sie sind entnommen aus Angaben im Landolt-Boérnstein und sind fir 
die hier benutzten Wellenlingen interpoliert. Tabelle 17 gibt dariiber 
naihere Auskunft. 

Tabelle 17. 





Fiir o dicke Schicht. 





n k nek jeer 
» 
1050 mu 0,25 7,0 1,75 98 % 
578 0,172 3,34 0,57 95 
435 O,16 2,25 0,36 90 
365 0,20 1,52 0,30 70 
313 1,32 0,47 0,62 5,7 
302 1,54 0,78 1,20 12,7 
265 1,51 1,29 1,95 24,2 


Hier bedeutet J?" das Reflexionsvermégen massiven Silbers an der 
Grenzfliche Silber—Luft in Prozent von J berechnet aus der bekannten 
Naherungsformel fiir unendlich dicke Schichten mit den n- und k-Werten 
fiir massives Silber. 

Die fir die hier untersuchte dickste Schicht von 142 my gemessenen 
Werte fiir J, hegen teils etwas tiber teils unter den Werten fiir massives 
Silber; fiir die Wellenlinge 365 my ist J, = 58,5% und J, = 89,0% ge- 
messen worden, wiihrend fiir massives Silber J?°™ = 79% ist. Die sehr hohe 
beobachtete Reflexion nach der Quarzseite zu und die geringe nach der 
Luftseite zu, ist, wie schon mehrfach erwahnt, nur durch verschiedenartigen 
Aufbau der Grenzschicht Silber— Quarz und Silber—Luft zu deuten. Die 


Fig. 12, 18 und 14 zeigen nun folgendes: 
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we |. Far 2 = 1050 my und A= 578 my hat n-k em Maximum bei 
ind ww. 6m Schichtdicke, fir die anderen Wellenlangen ist kein solches 


imum vorhanden. 








yey 
shel 2. Je mehr man nach Violett kommt, umso weniger andert sich n- k 
hte : der Schichtdicke, es werden also hier auch vermutlich n und k, jedes 
y sich, sich wenig &ndern. 
“] | 3. Fir alle Wellenlangen gehen die n-k-Werte fiir Schichtdicken 
" syober als 20 mw zwanglos in die fiir massives Silber iiber. 
q {. Das schon mehrfach erwahnte besonders merkwiirdige Verhalten 
Fou vou J, und J, fir die Wellenlinge 2 = 365 my im Gebiet fiir Schichtdicken 
syober als 40 my kann sich hier natirlich nicht wiederspiegeln, da in diesem 
Gebiet keme n- k-Werte ermittelt sind, und auch keine einheitlichen Werte 
die erinittelt werden kénnen. 
cht ; Aus den Murmannschen Messungen folgt ferner, daf, wenn man von 
fur dickeren zu diinneren Schichten tibergeht, der Anstieg von n - kin der Haupt- 
iber sache herrihrt von einem Anstieg des Brechungsindexes n, wahrend der 
\bsorptionskoeffizient k bemerkenswert konstant bleibt und gleich dem 
‘ir massives Silber ist. Unter der Annahme, da dies im Ultraviolettgebiet, 
_ das Murmann nicht untersucht hat, ebenso ist, laBt sich nun folgende 
, SchluBbemerkung machen: 
In dem Gebiet, in dem » und k getrennt angebbar sind, sind unter der 
\nnahme, dab k konstant und gleich dem k-Wert fiir massives Silber ist, die 
\\erte fiir den Brechungsindex n ohne weiteres aus den Kurven in den 
Fig. 12 bis 14 zu entnehmen, indem man die hier gegebenen n- k-Werte 
durch die k-Werte fiir massives Silber (siehe Tabelle 17) dividiert. 
Somit sind jedenfalls nm groben Ziigen die Konstanten des Silbers, 
soweit es mit dem hier beschriebenen Verfahren moglich ist, von den diinnsten 
7 bis zu den dicksten Schichten ermittelt. 
san Zuletzt sei noch eine Bemerkung tiber die hier untersuchten Schichten 
_ semacht, ob dieselben bei ihrer speziellen Herstellungsweise Eimzelindividuen 
smd oder ob sie als typische Vertreter von Schichten gelten kénnen, wie 
on sic in grober Zahl immer wieder nach den verschiedensten Methoden her- 
_ vestellt und beschrieben werden. Letzteres scheint nun im hohen Mahe der 
1e- Fall zu sein. Die Murmannschen Werte z. B., die sich auf Schichten 
he veziehen, die im Hochvakuum durch Verdampfen hergestellt waren, zeigen 
er j-denfalls emen sehr ahnlichen Verlauf mit den hier durch Kathodenzer- 
on ‘\iubung hergestellten. Besonders bemerkenswert ist auch, dafi die hier 
ie iandelten Schichten fiir gelbes Licht (A = 578 my) schon beieiner Schicht- 


cke von 40 mu ein Reflexionsvermégen von 90°) haben, bei der sehr 
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hohen Durchlassigkeit von 5%; das Reflexionsvermégen steigt dann 
der Schichtdicke noch auf 97% an, d.h. zu emem hdheren Wert, wir «4 
an massivem Silber meist gefunden wird; sicher wohl ein Zeichen fiv 
teinheit der Schichten. lm Ultraroten ist schon bei 30 mu Dicke 
teflexionsvermogen fast 94%, die Durchlassigkeit 3,3°%: also erstaun|icl, 
hoch; das Reflexionsvermégen wichst weiter an bis iber 97% 
Selbstverstandlich ist es auch méglich, durch besonderes Herstellujvs. 
verfahren Schichten ganz anderer Eigenschaften zu bekommen. So Zeige 
z. B. Schichten,. die mittels Kathodenzerstaubung bei sehr geringer Str 
stirke, namlich 7 mA, bei 650 Volt Spannungsdifferenz, also bei 4,5 Wati 
Leistung gemacht wurden, entsprechend ihrem Reflexionsvermégen eiy 
auBerordentlich geringe Durchlissigkeit; die Schichten sahen in der Durch- 
sicht nicht blau sondern schmutzig rosa aus. Solche Schichten haben aber 
wenigstens vom praktischen Standpunkt, z.B. um sie zur Interferenz- 
erzeugung zu benutzen, wenig Interesse, vielmehr wird man fiir diese Zweck 
Schichten suchen und sie als gut bezeichnen, wenn sie bei gegebenen Re- 
flexionsvermégen mdglichst hohe Durchlissigkeit zeigen, wie das bei den 


hier behandelten Schichten der Fall ist. 


Hamburg, Februar 1936, Physikalisches Institut der Universitat. 
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‘itteilung aus dem Astrophysikalischen Observatorium-Institut fiir Sonnen- 


physik, Potsdam.) 


Uber das elektrische Quadrupolmoment 
und das magnetische Moment von 3;Cu und 3:Cu. 


Von H. Sehiiler und Th. Sehmidt in Potsdam. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Miirz 1936.) 


Das elektrische Quadrupolmoment von §3Cu und $Cu wird zu q ~ ——0,1+ 10774 


«stimmt. Das Isotop 63 hat ein etwas kleineres magnetisches Moment als 65, 
und zwar ist fiir $88Cu: » = 2,5, fiir $8Cu: w = 2.6. 

In emer fritheren Arbeit!) haben die Verfasser fiir das Quadrupol- 
moment der beiden Cu-Isotope den vorlaufigen Wert q~ — 0,8: 10-*4 
angegeben. Inzwischen haben wir die Hyperfeimstrukturen der beiden 
Cul Linien 25700 (8d94s? 2D, —3d!©4p ?P,.) und 25782 (8 d9 4s? 


*]), Mk. d© 4 p *P,),)s aus denen dieser Wert berechnet war, so genau wie 





noglich ausgemessen. Eine eingehende Untersuchung der Hyperfein- 
-trukturen yon Cu I ist von Ritsch] durechgefiihrt worden, der auch bereits 
das Kernmoment beider Isotope zu */, bestimmt hat*). Seine Eimordnung 
der Hyperfeinstrukturen der beiden genannten Linien in Termschemata 
wird durch unsere Messungen bestatigt. Aus seiner Arbeit geht auberdem 
iervor, dab die beiden Linien die emzigen sind, die Aussicht auf eme Be- 
stimmung von g geben. Auch hier geniigt die vorhandene Auflésung nicht, 
un alle Komponenten der Strukturbilder festlegen za kénnen. Lnmerhin 
st es méglich, durch Kombimation der Messungen beider Linien emen wahr- 
-chemlichen Wert fiir q zu bestimmen. In den Fig. 1 und 2 sind unten die 
semessenen Komponentenabstinde angegeben. Die tibrigen Komponenten 
ies Strukturbildes sind so diffus, dab sie nicht genau gemessen werden 
Onnen; sie sind deshalb im beobachteten Bild fortgelassen. Aus den 
\lessungen folgt, dab der beiden Linien gemeinsame untere Term 3 d®° 4s?7D), 
ne Abweichung von der Intervallregel zeigt, die fiir beide Isotope etwa den- 


-elben Wert hat’ Da in der unmittelbaren Umgebung dieses Termes keine 


') H. Schiiler u. Th. Schmidt. ZS. f. Phys. 98. 4380. 1936; siehe auch 
-Schiiler, Vortrag auf der Deutschen Physikertagung September 1935, 
vs. ZS. 36. 812, 1935. — #7) R. Ritschl. ZS. f. Phys. 79, 1. 1982. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100 Q 
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weiteren Terme legen, mub die Abweichung von einem Quadrupolmoment () 


Cu-Kerne herrithren. Seine Hyperfeinstrukturenergien kOnnen deshalb diy: |; 


E=a,+—C+b0(C +1) 





mit ¢ f(f+1)—71@+4+ 1) —)7() +1) dargestellt werden). 

Wenn man nun die Messungen an beiden Linien zusammenfabt wd 
annimnnt, daB 3d! 4 p?P;, keine merkliche Abweichung von der Interva(!- . 
regel zeigt”), erhalt man fiir die Konstanten der drei Terme folgende Wert. 

Term b a Term b a | 

| 
*Ds3), 63Cu 0,1 61,2 *Pij, §5Cu 14.5 
§3Cu 0,1 64,2 i i 
*P 3), Cu 1.8 
*Piy, 3jCu 14,0 
2 6h - 
gg U 0.0) 





In den Fig. 1 und 2 oben sind die mit diesen Werten berechneter 


Linienstrukturen gezeichnet. Die Lange der Komponenten entspricht der 
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Intensitat, die auberdem noch als Zahl hinzugesetzt ist. Die Komponente: 
des schwiicheren Isotops $°Cu sind mit einem Pfeil versehen und ihr 


Nummern mit einem Strich. 


H. Schiiler u. Th. Schmidt, ZS. f. Phys. 98, 239, 1935. — #7) ID) 
Konstante b fiir 22s, errechnet sich nimlich zu etwa ?, der von ?Ds,, 
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Uber das elektrische Quadrupolmoment usw. 


Nun ist?!): 


bhe-84(2i—1)j (2) —1)-10 
q = — —e 


3 e? r—3 (8 cos? d — 1) 





hur emen Term d?D, ist (3 cos? d — 1) — 2/5. Fir unseren Term, der 





vin d-,,Loch* enthalt, ist also (3 cos? d — 1) = 2/5. Wenn wir wie iiblich r+ 
durch die Spmbahnwechselwirkungsenergie ( ausdriicken, komunt: 
b-Z*.4 
a. R 


Die relativistischen Korrekturen 2, und R’ sind infolge der geringen Kern- 


q: 7.15 74 (271 — 1) - 0,986 - 10-4. 


ladungszahl so klein, daB wir sie vernachlassigen kénnen. Z* ist von Fermi 

















00,0 
Cul A 5762 
Y77 violet 
957 35,7 55,7 
6,8 168 143 76,8 berechnet 
6 37 67 
6 93 28 M6 { 2 17 67730 [at 2933 4 
7 q/ 2 3 Fr Fs 5 6 Yf 5 6’ 
66 93 28 WE Wf 5 gemessen 
7 4/ , 2 v4 6! 
Fig. 2. 


ind Segré fir den betrachteten Term zu 19,6 berechnet worden”). Nach Eim- 
-tzen aller Werte ergibt sich q = — 0,1- 10-74. Die Bestimmung der Kon- 
stanteb aus den Linienstrukturen ist dadureh sehr erschwert, daf diese nur 


teilweise aufgelést sind (siehe Fig. 1 und 2). Wir méchten deshalb den Wert 


q = —0,1-10-24 + 0,1- 10-4 





uigeben, wobei jedoch hinzuzufiigen ist, dab der Wert Null fir das Quadru- 


inoment sehr unwahrscheinlich ist, da alle Messungen stets einen negativen 


\ 


rt (d.h. eine abgeplattete Ladungsverteilung) ergeben haben. 


‘) H. Schiiler u. Th. Sehmidt, Das elektrische Quadrupolmoment des 
Bi-Kerns. ZS. f. Phys.. 99. 717, 1936. - *) EK. Fermi u. E. Segre, 
f. Phys. 82, 729, 1933. 
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Wir méchten weiter kurz auf die magnetischen Momente eingehen. 
den m der Tabelle angegebenen Aufspaltungsfaktoren ist zundachst 
ersehen, dab $°Cu ein etwas gréBeres magnetisches Moment hat als ' 
Das von Fermi und Segre (l.¢.) aus den Messungen von Ritsch!] 
rechnete magnetische Moment ist das Mittel aus den magnetischen Mome 
der beiden Isotope. Sie erhalten aus #8, und 7J);, hierfiir gut ibe: 
stimmende Werte (2,4 baw. 2,5), wihrend 2), . einen kleineren Wert 2] 
liefert. Sie vermuten, dafi durch Anbringung der Relativitatskorrektio, 
die Ubereinstimimung verbessert werden kénnte. Diese Korrektur ist 
zu gering, Jedoch ist nach unseren Messungen der von Ritschl angegeber, 
Aufspaltungsfaktor des 7D, _ Terms (22) zu klein. Er hat ihn aus der Struktw 
von £5105 entnommen unter der Voraussetzung, dab der obere Term dicse 
Linie (?P;,) nicht aufspaltet. Da dessen Gesamtaufspaltung nach unser 
Messungen jedoch etwa 30 betriigt, mub der Aufspaltungsfaktor von 2/) 
eréber sein, und zwar erhalten wir aus den Messungen von Ritsehl be 
25105 a = 26. Hieraus ergibt sich » = 2.5 in guter Ubereinstimmung mit 
den beiden anderen Werten?). 

In der Tabelle sind die Werte aus unseren Messungen bei 7J);) und di 


aus den Messungen von Ritschl bei *S,, und *Ds), zusammengestel|t: 





Term 63Cu §5Cu Mittel 
2D3/, 2,52 2.64 2.56 
*Ds), 2,5 

281) ? 44 


Als beste Werte moéchten wir angeben: 
Cu: u = 2,5; a: we == 26. 








Zusaimmentassend kénnen wir sagen, daf die aus verschiedenen Term! 
berechneten magnetischen Momente gut iibereinstimmen, wenn man darau! 


achtet, nur ungestérte Terme heranzuziehen. 


Diese Untersuchung wurde mit der dankenswerten Unterstiitzung de 


l. G. Farbenindustrie, Ludwigshafen-Oppau, durchgefihrt. 


1) Die beiden ?P-Terme sind, wie Fermi und Segré bereits angegele! 
haben, durch die héher hegende Konfiguration 3 d*4s 4p gestért. Der Aul- 
spaltungsfaktor von ?P1), ist dadurch um etwa 3 Einheiten verkleinert, der vou 
2Ps um etwa 2 Einheiten vergréBert worden. Da die stérenden Terme gr 
\ufspaltungsfaktoren haben (~ 70), ist die Zumischung ihrer Figenfunktione: 
gering und der grobe EKinfluB auf die aus den ?P-Termen berechneten Mome' 
entsteht, weil die ?P-Terme an und fiir sich sehr kleine Aufspaltungsfaktores 
haben. Aus dieser Uberlegung kénnen wir auBerdem schlieBen, daB die Kon- 
stante b des ?/3,,-Terms auch bei Beriicksichtigung der st6renden Terme klei 
bleibt (vgl. Anm. 1 auf S. 114). 





st ' : — ' 
ttellung aus dem Elektrophysikalischen Laboratorimn des Elektro- 

2 technisechen Instituts der Technischen Hochschule Miimchen.) 

1] 

e Uber Stromleitung mittels Konvektion und Diffusion. I. 

e) Von F. Borgnis in Miinchen. 

2] Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 29%. Februar 1936.) 

“aa unipolare Stromleitung in einem dielektrischen Medium wird unter strenger 

t vir Beriicksichtigung der Diffusion untersucht. unter der Voraussetzung, daB die 

abe) -lektrizitatstrager aus den Elektroden stammen. Qualitative Betrachtungen 

iber die Form der Lésung. Untersuchung und Begriindung der verwandten 

nktu 


Grenzbedingungen. Verlauf der Strom-Spannungscharakteristik. Zusammen- 
Lies ang zwischen Ausgangsgleichungen und Boltzmannschem Prinzip. Inte- 
sration des Falles auberer Stromlosigkeit fiir ebene Anordnung. Zahlenmilhige 
Verhiiltmisse bei symmetrischer Anordnung. Unsymmetrische Anordnung. 
- , ; 1. Naherung fiir kleine Stréme. 

I. Allgemeine Betrachtungen. 

81. Einlettung. Es wird in folgenden die Stromleitung in emem Medium 
uitersucht, fir den Fall, daB die Elektrizitatstrager (El. Tr.) von den Elek- 
troden geliefert werden und sich innerhalb des Mediums nach den Gesetzen 
de Konvektion und Diffusion bewegen. Die Absicht ist. die Ergebuisse 

f den Fall der Stromleitung durch Gase und dielektrische Fliissigkeiten 
mzuwenden. 

Die Ergebnisse der in neuerer Zeit vorgenommenen Untersuchungen 
ler Stromleitumg in dielektrischen Fliissigkeiten legen die Vermutung nahe. 
lal} man hier nicht allein mit der bei Gasen tiblichen Vorstellung einer 
lurch aubere Strahlung hervorgerufenen Volumenionisation auskomunt. 
ie beobachteten Erschemungen weisen auf emen wesentlichen Oberflachen- 
itekt an der Grenzfliche Metall—Flissigkeit hin: es scheint die Annahime 

er Stromblieferung der Elektroden in die Fliissigkeit gerechtfertigt. Man 
‘ann sich diese Vorstellung entweder auf Grund der Nernstschen Theorie 
der der Lésungstension oder eines der thermischen Emission gleichwertigen 
\organges veranschaulichen: letztere etwa ausgelist infolge einer Herab- 
“= -etzung der effektiven Austrittsarbeit durch die Anwesenheit der Flissigkeit 
\uf- der Metalloberfliche?). 
Ks soll das Verhalten emer solchen dielektrischen Flissigkeit unter 
ini r Voraussetzung untersucht werden, dab der an den Elektroden ausgeléste 
strom bel vorgegebenem Elektrodenmaterie! und Temperatur festliegt, 
i. unabhangig von gerade an den Elektroden herrschenden weiteren 


rhaltnissen (etwa elektrischem Feld oder Ladungen) ist. 


') A. Nikuradse. Zusammenfassender Bericht Phys. ZS. 33. 558ff., 1932. 
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Bei Gasen sollen die Ergebnisse unter dem Gesichtspunkt der Stroj- 
leitung durch lichtelektrisch bzw. thermisch an den Elektroden ausgelist, 
Triiger unter strenger Beriicksichtigung der Diffusion diskutiert werd, 

Voraussetzung in allen Fallen ist, dafi sich im Medium immer »jy 
Triiger eines Vorzeichens befinden; irgendwelche Volumenionisation cide 
elektrolytische Dissoziation sind auszuschlieben, zum mindesten sei dic 
durch solehe Effekte hervorgerufene Tragerbildung vernachlassigbar k|.i), 
im Vergleich zu den durch den ausgelésten Oberflichenstrom hervorgerufe),«), 
Erscheinungen. 

§ 2. Problemstellung. Das Medium M betindet sich zwischen den Ele\- 
troden A und A, die Dielektrizititskonstante sei A. Die Elektrodey, | 


bzw. K ‘schicken emen vorgegebenen,  zeitlich 








M unverinderlichen Strom 7, baw. 7, von El. Tr. 

“r ar eines Vorzeichens in das Medium (Fig. 1). Dic 

Bewegung der El. Tr. im Medium wird einma! 

ce durch Diffusion, zum anderen durch die dort 

— herrschende elektrische Feldstirke © bewirkt: 
r=0 


a letztere wird durch die Raumladung der Triige: 

sowie durch eme an die Elektroden angelezte 
iubere Spannung l erzeugt. Untersucht wird der Verlauf der el. Feld- 
stiirke €, der Ladungsdichte n, des Potentials q@ sowie der Zusammenhany 
zwischen Spannung U’ und aiuberem Strom 7. 

Die im Medium vorhandenen Trager bilden den auberen Strom 7 durel) 
Konvektion und Diffusion: im nicht stationéren Falle addiert sich dazu 
noch der Verschiebungsstrom. 

Der diubere Strom wird 


! = tkKonvektion T !Diffusion 'Verschiebung ° 


(1) 


Infolge der Quellenfreiheit besitzt dieser Strom in jedem zu den EKlektroden 


parallelen Querschnitt den nimlichen Wert. Wir beziehen uns im folgendei 


—~ 


auf den Strom 7 pro Flaicheneiheit. Die Ergebnisse sind im allgemeinen 


Falle noch mit der Elektrodenoberfliche £ zu multiplizieren. 


Die Triiger stehen im Temperaturgleichgewicht mit den Molekiile 


des Mediums; ihre Bewegung unter dem Kinfluf eines el. Feldes wird de 
Gesetzen der Beweeglichkeit folgen. Wir setzen: 

ixonvektion = %°t und v = l-&., (2) 
n ist die immer positiv gerechnete Ladungsdichte in Coulomb/em? (be 
negativen Tragern also mit n eingefiihrt), ¢ die Geschwindigkeit de! 


ms . em ,Volt. 
'rager, / ihre ..Beweglichkeit™ im | 








see / cm 
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Den Diffusionsstrom setzen wir in der iiblichen Weise 


UDiffusion = —QD)- grad nN, (3) 
» Versehiebungsstrom 
OY 0€ 
UVerschiebung ~~ at =Z4 Ot ’ (4) 
iso mit (1) ag 
i= n-v—D gradn + A, v= 1-€. (5) 


2/see. Den Zusammenhang zwischen 


/ 


/) ist die Diffusionskonstante in em 
Raumladung und el. Feldstarke liefert 

div) = Adiv € = n. (6) 
lnsere Aufgabe wird es sein, diese Ausgangsgleichungen fiir den stationiren 
Mall zu integrieren und die physikalischen Folgerungen daraus zu ziehen. 

§ 3. Allgemeine Betrachtungen und Grenzbedingungen. Unter Zugrunde- 

leuung unserer Ausgangseleichungen wollen wir zuniichst einige allgemeine 
\ussagen tiber die Art der Lésung machen, soweit sie sich vorerst ohne 
Integration der Differentialgleichungen ersehen lassen. Wir beschrainken 
uns auf das ebene Problem und betrachten eine Strémung positiver Trager. 
Fir den stationiren Fall folgt aus (5) und (6) 

1 = nlE€— DD erad- n, 

n= A div &. 
\Wir legen unser Koordinatensytem wie in Fig. 1 angegeben und zihlen x, 


(© und 7 positiv von links nach rechts. Es folgt 


i= n ED, (7) 
d¢ 
in “deat ee. g 
. A dz (8) 
hieraus dé d2& 
}o AIG... — D4: y 
i 11 — DA iz (9) 


Da wir voraussetzen, dab sich nur Trager eines Vorzeichens (positive) im 


\Medium befinden, ist iiberall 
n =>0O und nach (8) =~ =O, (10) 
doh. © monoton wachsend. 


; dn , js 
Aus (7) 1 = nl€ — D — folgt fir die Stelle € — 0 
x 


; dn 
ur die Stelle — = 0 i—nlG&, 
dz 
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d.h. an diesen Stellen wbernimunt die Diffusion bzw. 
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Konvektion all 














den Stromtransport. Fir 1 >0 z. B. ergibt sich em Bild nach Fig 
A A 
n . pn, 
ig SS g 
\ > — Q 
g tay : 
A ! 
A €=0 
Fig. 2. Fig. 3. 


'} 


Gehen wir aus VON dems Kall, dab die Klektroden die Spannung / 


cevenelnander aufwelsen : 


A 
Bi \€dz = Q. 
A 
Da © eme monoton wachsende Funktion ist. folgt notwendig ein Verlay! 
entsprechend Fig. 3. (Die Kriimmung kann noch behebig angenomuy 


werden.) Leiten wir (© aus elmem Potential g ab mittels 


. dg - 
¢ — re so ist U = |} €dze = Px—Ps = 09 
cs oa. . 
A 
und 
Y q k° 
An der Stelle © 0 wt QO und nach (10) 
dz 
d? dé 
aa. > “ 0, 
d a dz 


doh. an der Nullstelle von © legt das Potentialuinnnum. 


Welcehen Verlauf niuont nun die Ladungsdichte n? Wir setzen voraus: 


: dn 
fir z=-0: — < QO, 
dr 
d n 
‘ fir xz=>-d: —>QO0., 
dz 


eine Forderung., welche sich unten aus den Grenzbedingungen heraus b 


grimden wird. 


\us (7) folet durch Differentiation nach x: 

ad? n d€ _dn 

D —~ I(n —— + & —— } 
d a* dz dz, 

und mit ($8) 

d? » n? _dn 

Do, =l(— + E— (11 
dx A dz 
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wissen, dab fir 2 =O € — O ist (Fig.3); ans (11) folgt hier eine 
itive Kriimimung d?n/d a, aus Griinden der Stetigkeit wird sie positiv 
ben, solange € und dn/dz gleiches (negatives) Vorzeichen behalten. 

Grund unserer fritheren Uberlegungen wird Fig. 4 verstindlich. 

Fur c =d ist € >0, dn/dx > 0: d.h. die Kriimmung bleibt eben- 
‘alls positiv, solange © und dn/dz gleiches (positives) Vorzeichen besitzen. 
Ms folet somit die Fig. 5. 

Durch Zusammensetzen der Fig. 4 und 5 folgt Fig.6. Noch zu be- 


-isen bleibt, dab in dem sehraffierten Gebiet n einen wie in Fig. 9 erganzten 





























K Esai 
ee 
A K 
¢ 
at 
0 
Fig. 4. Fig. 5. Fig. 6. 


wclatten® Verlauf nimimt (Schwankungen der Kriimmung selbst kOnnen 
1) diesem Gebiete noch auftreten, was wir jedoch nicht weiter verfolgen 
vollen). da wir in diesem Gebiet, wo € und dn/dz verschiedene Vorzeichen 
haben. aber d?n dz? keine soleche Aussagen machen kénnen. 

Wir zeigen, da hier n keinen periodischen Verlauf nehmen kann. 
Fie. 7 stelle emen solchen Verlauf im Zwischengebiet dar. © nunmt monoton 
mi. der Strom vist in Jedem Querschnitt konstant. An den Stellen mpg. n,. Ms 
ist dn/da Q und damit 1 = nl&. 

Zwischen zwei Minima hegt mindestens ein Maximum (n,). Es ist 
sowohl ny > Ng als E, >> E>. deh. 2, wire groBer als ig, was sich zufolge 
ler Quellenfreiheit von i verbietet. 

Der Verlauf von n bei der Spannung U = 0 wird also der Fig. 5 ent- 
sprechen. dn/da ist zufolge (8) prop. d?€/d2?; die Krimmung von € 
+t zunachst negativ, nimmt den Wert 0 an der Stelle des Minimums von n 

tun dann weiter positiv zu werden. Fig. 8 gibt fiir 7 > 0 den charakteristi- 
schen Verlauf von © und n. Man iiberlegt sich leicht, da®b analoge Betrach- 
ngen fiir den Fall 1 <= 0 gelten. 

Wie dindert sich das Bild, wenn wir jetzt die Spannung U wachsen lassen ? 

Kk 
\Gda2 > 0). Die Kurve der Feldstirke wird sich stetig heben. Wir 
rf 
‘nen an, dab mit steigender Spannung auch der Strom zunimimt. Das 


tentialminimum (& 0) verschiebt sich nach links (zu Stellen steileren 
dx). Allmahlich wird der Zustand erreicht, da das Potentialminimum 
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bis zur Elektrode 4 vorgedrungen ist. In diesem Augenblick ist ¢ 
iiberall positiv. Steigern wir die Spannung weiter, ist kein absolu':s 
Potentialminimum mehr vorhanden. Fig.9 gibt fiir 7 >0O em bid 
(Us, >U,>U0,>1 


Dichten n auberordentlich klent werden miissen (infolge der Beschranki 


9 = 9). Fir sehr grobe Spannungen werden 


des Stromes) und © wird sich emer homogenen Verteilung annaher 























A el 
b, 
U; 
Ee “y 
as 
Fig. 7. Fig. 8. Fig. 9. 


Betrachten wir nun die Verhaltnisse an der Grenztliche Metall-Mediniun. 
Wir forderten hier als Grenzbedingung, dab die Elektroden einen zeitlich 
konstanten Strom (i, bzw. 7,) in die Fliissigkeit hineinsenden. Setzen wi 


voraus, dab die Form unserer Ausgangsgleichung (7) 
i nv — J) grad n = tcony. + Unit. 


und ihre Interpretation als Zusammensetzung des resultierenden Stromes ! 
awn jeder Stelle aus den beiden Anteilen: Konvektions- und Diffusionsstrom 
bis unmittelbar an die Grenzfliche Giltigkeit besitzt. Auf Grund unsere! 
Uberlegungen treten bei der Spannung U QO an den Elektroden Gegen- 
felder auf. Wir betrachten die Elektrode 4. Die dort herrschende negative 
Feldstiirke Cc, 
prinzipiell nach der Klektrode hin transportiert. Unimittelbar an den Elek- 


erzeugt einen Konvektionsstrom n- vr, welcher die Trager 


troden fordern wir jedoch, dab em Strom 7, von den Elektroden weg in das 
Medium hinein transportiert wird. Der Transport kann aus Stetigkeits- 
griinden hier also nur noch von der Diffusion ibernommen werden. Es folzt 


hieraus, dab sich ein solches Konzentrationsgefalle einstellen mub, welches 


dn 7 “— — 
der Beziehung J) = 1, geniigt. Aus (7) folgt damit fiir r+ — 0: 
daz 
. din 
nv—D —=nvi, (nv < 0). 
dz 


Der duBere Strom wird um den Betrag n-r kleimer als der Sattigune-- 


strom t,. 








ES 


\ 





or 
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Wird mit zunehmender Spannung die Kurve der Feldstirke gehoben, 


r Gegenstrom n-v vermindert, steigt der iubere Strom? an. ln Augen- 
ick, wo die Spannung U so grob geworden ist, dab die Feldstairke an A 
rade den Wert 0 erreicht, wird n-v =O und 

i,: wir haben den Sattigungsstrom  erreicht. 
Cine weitere Erhéhung der Spannung vermag den 
Strom nicht mehr zu andern. € und damit n-r 


vird von nun an an der Elektrode 4 positiv, Kon- 





-ektion und Diffusion teilen sich in den Abtransport 








der Trager. Der Zusammenhang zwischen U und i 


Fig. 10. 


vird der Fig. 10 entsprechen. Fir die Elektrode 
foluen bei Emission eines Stromes 7, die gleichen Uberlegungen vice versa. 


\\ir werden deshalb folgende Grenzbedingungen fordern: 


dn ; 
z= @ lz = —D (> oder 1 = (nv). + tas (12) 
-——_ dz 
it) 
dn , 
Sand i. = D(— oder 1 = (nU)qa— |: (13) 
k i k 
— dz/,, 
2.2 i, (Sattigungsgebiet) 
i = const = 1,; U baw. €, vorgegeben. (14) 
Ist die Sattigung erreicht, fordern wir i i,. als zweite Bedingung kOnnen 


wir etwa UC oder Cc, vorgeben. 


Kine genauere Betrachtung dieser Grenzbedingungen zeigt uns jedoch, 
dali denselben eine uneingeschrankte Giltigkeit nicht zuakomimt. Betrachten 
wir den Fall, dafii der aubere Strom ¢ = 0 ist. Wir berechnen hier den 
stationiren Zustand emer Raumladungsverteilung von EI.Tr., welche sich 
swischen zwei isolierten Elektroden befindet. Da i = 0 ist, ist an jeder 
Stelle des Mediums ein ungerichteter, durch die Temperaturbewegung hervor- 
serufener Strom der Grobe ne 62 (im Fall Maxwellscher Verteilung) vor- 
wanden (¢ mittlere Temperaturgeschwindigkeit). Durch jede gedachte 
liche tritt dieser Strom nach beiden Seiten gleichmabig hindurch. Denken 
vir uns die begrenzende Elektrode 4 als eine solehe Flache, an der die Dichte » 
errscht, so tritt auch hier in der Zeiteinheit dieser Strom em und aus. Da 

ir verlangten, dab gerade der Strom i, an der Elektrode austritt, wiirden 
irauf Grund dieser Betrachtung, bei der von einer Vorstellung von Diffusion 
ler Konvektion ganz abgesehen wurde, verlangen, dab die Dichte n einen 
~olchen Wert besitzt, dab der mit ihr verkniipfte ungerichtete Strom gerade 


eich i, wird. 
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Wir schreiben also im Gegensatz zu (12) und (18) statt dem Dich 
vradienten die Dichte n selbst in geeigneter Weise vor. Und in der Tat \ 
langt auch jegliche Statistik im thermodynamischen Gleichgewichtszusta: 
die Vorgabe emer Grenzdichte in diesem Falle (4 = 0), weleher einer Ma 
wellschen Verteilung entspricht (vgl. auch § 5). 

Ganz anders liegen jedoch die Verhaltnisse bel Sattigung. Hat d 
Feld €, an der Elektrode den Wert 0 angenommen. spielt die Ladung « 
austretenden Triiger an der Klektrode keine olle mehr. Kis ist Vielmeti 
gerade so, als ob neutrale Teilehen abgegeben wiirden. In diesem Fal), 
stellt sich automatisch ein solches Konzentrationsgefille dn/dz ei, welchv- 
in der Lage ist. den Gesetzen der Diffusion entsprechend, den geliefert: 
Strom i, Welter zu transportieren. Ui ein kleimes weiter werden sie dani 
auch von dem positiven Feld & erfabt, Diffusion und Konvektion titberneliiy 
vemeinsam die Weiterleitung. Hier sind unsere Bedingungen (12) und (15 
streng richtig. : 

Die beiden Zustinde + =O und 2 i, stellen zwei Extremfalle dar. 
zwischen denen ein allmablicher Ubergang von der Forderung : n vorgegebe: 
zu grad n vorgegeben, stattfindet. Die Diskrepanz im Fallei = 0 riihr 
daher, dab wir der Gleichung (7) eine solehe Interpretation, wie dargelegt, i 
unmittelbarer Nahe der Elektroden nicht geben diirfen. 

Wir haben jedoch Grund zur Annahme. dab innerhalb des Medians. 1 
venigender Entfernung von den Elektroden, unsere Ausgangsgleichungen 
und ihre Auslegung die Vorgiinge richtig beschreiben werden, sind sie doch 
in Vielen Untersuchungen bislang in dieser Form mit Erfolg angewandt 
worden. Begimnt em Strom? zu flieben, wird in der Nachbarsehaft dei 
Klektroden dic statistisehe (Maxwellsehe) Verteilung gestért werden: 1 
elniger Entfernune nachdem die Traiger eine Anzahl freier Weeglinge 
zurickvelegt haben werden sorgen bei der von uns in Untersuchung ve- 
zogenen Grébenordnung des Stromes ? die in tibergrober Anzahl vorhandenes: 
neutralen Molekiile fir eme Wiederherstellung des Gleichgewichts. Wi 
k konnen annehmen, dab in emer diimnen Grenzschicht unmittelbar an de 

Klektroden unsere Ausgangsgleichungen eime andere Form besitzen werder: 
ele einfache Superposition von Konvektion und Diffusion mag nicht mel: 
zur richtigen Beschreibung geniigen. 

Wenn wir uns entschlieben, im folgenden die Grenzbedingung (12 


beizubehalten, so betrachten wir das Problem von folgendem Standpunkt: 


An den Elektroden wird sich eine diinne Grenzsehicht — von der Grobe: 
ordnung einiger freier Weglangen befinden, in welecher besondere Bb: 


trachtungen und Gesetze gelten mogen, die sich in stetigem Ubergang 7 


unseren Ausgangsgleichungen am Ende dieser Sehicht, doh. im Innern d: 
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h diums. entwickelt haben werden. Hier wird der Zustand unseren Forde- 


aven der Gleichung (12) angepabt sein. Da diese Schicht auberordentlich 

einim Vergleich zu den von uns zu untersuchenden Abstiinden der Elek- 
roden Voneinander ist, sind wir uns dabei bewubt, dab wir een kleinen 
Mehler begehen und unsere Ergebnisse fiir Faille in der Nihe 7 0 emer 
\orrektur bediirfen, die durch das Verhalten innerhalb dieser Grenzschicht 
dingt ist. Unsere Resultate werden in der Weise genauer, wie wir uns det 
Sittigung néihern, um im Siattigungsgebiet selbst volle Giltigkeit zu bean- 
pruchen. Wir erlauben uns diese Vereinfachung, da die Fehler von germger 
Ordnung und in keinem Verhiltnis zam Aufwand an Komplikationen, die zu 
ihrer Beseitigung nétig wiren, stehen und auberdem der wesentliche Teil der 
folvenden Untersuchungen hierdurch nicht beriihrt wird. 

Wir begehen diesen Fehler nur im Falle eines thermodynamiseh in 
Gleichgewichtszustand stehenden, nach auben abgeschlossenen System, wie 
os z. B. bei einer spontanen Emission von El. Tr. aus den Metallelektroden in 
i das Medium fiir’ = 0 vorliegt. Im Falle der lichtelektrischen Auslésung der 
Trager fihren wir dem System von aufen Energie zu; wir sind hier nicht an 
die Gesetze eines abgeschlossenen Systems gebunden. 

Zur Strom-Spannungscharakteristik lassen sich noch einige allgemeine 
Bemerkungen machen. 

Wir erwarten einen stetigen Zusammenhang zwischen Strom und 

; Spannung. Wir entnehmen daraus, dah z. B. die Tatsache 1 = 0 
eh (0 die Tatsache U =0%=0 nach sich zieht. Im Symmetriefall, 
” | d.h. wenn beide Elektroden den gleichen Sattigungsstrom aussenden 

|, == ly) wirdaus Symmetriegriinden U = 0 undi = Ozusammenfallen. Ver- 
halten sich die Elektroden verschieden, so wird bei 1 = 0 U = 0 sein. 
bzw. bei U = 0 ein auberer Strom auftreten. 

Wir setzten voraus, dab keinerlei Prozesse chemischer Natur im Spiele 
sind. Betraehten wir den Fall zweier verschiedener Elektroden, dazwischen 
als Medium eine dielektrische Fliissigkeit. Stellen wir uns vor, daf die 
Mlektroden die Traiger in die Fliissigkeit hefern (entsprechend § 1), deren 
-ekundliche Anzahl von der Art des Elektrodenmetalls abhangt. Bleiben die 
lektroden voneinander isoliert (1 = 0), so wird sich eine gewisse Spannung U 
aus Griinden der Unsymmetrie einstellen, iiber deren Grobe wir unmittelbar 
‘ine Aussage machen kénnen. Schlieben wir durch eine iubere Verbindung 
ue beiden Elektroden kurz, so darf auf Grund des Il. Hauptsatzes hierdurch 
‘as Fheben eines iuberen Stromes nicht hervorgerufen werden. Wiirde bei 
\\urzschluB em aiuberer Strom flieben, so kénnte dieser seine Energie, die er 


1 iuBberen Stromkreis in Stromwirme 77+ R umsetzt, lediglich dem System 





“lektrode-Fliissigkeit entziehen. Diese Energie kann bei Abwesenheit 
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chemischer Reaktionen nur auf Kosten einer Abkiihlung des Systems FE). 
trode-Fliissigkeit geliefert werden. Es trate der Fall emer Abkiithlung eit, - 
Warmereservoirs einerseits und der Erwirmung eines andern Korpers e: 
ohne dal irgendwelche Veranderungen sonstiger Natur zuriickbleiben. Dj. 
widerspricht dem Il. Hauptsatz und wir gewinnen folgende Erkenntn 

.Zeigt ein System der betrachteten Art bei KurzschluB emen dauernd: 
iuBeren Strom, so labt sich hieraus auf chemische (elektrolytische) Vor- 
giinge schlieben.* 

Damit ein Strom gemab unserer obigen Betrachtung nicht flieben kan, 
inuBh also bei KurzschluB an den Elektroden die Spannung U, der offence 
Anordnung erhalten bleiben. Dies ist in der Tat moglich, wenn wir wns 
erinnern, daB wir zwei Elektroden verschiedenen Materials hierbei zi 
Verbindung bringen miissen. Dabei entsteht an der Verbindungsstelle 
eine Kontaktspannung U;, welehe von der Natur der beiden Netalle ab- 
hingt. Diese Spannung ist es demnach, welche die Elektroden auch in 
Falle der Isolation bereits annehmen werden (U, = U;,). 

lin Falle lichtelektrischer Auslésung sind wir an diesen Sehlub nicht 
gebunden, da es sich hier, wie oben erwaihnt, nicht um ein abgeschlossenvs 

System handelt. Wir sind ja in der Lage, dic 
A Strome 2, oder 27, nach Belieben durch Licht- 

einstrahlung vorzugeben und werden nicht 

erwarten kénnen, dab die Spannung U9 ervon 
unbeeinfluBt den Wert UU, beibehialt. 


§ 4.. Positive und negative Trédger. Win 











wollen untersuchen, wie sich die Verhaltiniss: 
Fig. 11. - : P 

indern, wenn wir statt der bisher angenommene) 
Kimission positiver Teilchen eme soleche negativer Traiger  betrachten. 


Unsere Gleichungen fiir positive Trager lauten (vgl. Fig. 11): 


* i= —Degradn+nr, r=, (it 
, n = A div &. (I) 
Bei negativen Trigern wir bezeichnen zur Unterscheidung alle Grobe. 

welche sich auf negative Trager beziehen, mit « — lauten die Glei¢chunget: 

l L Peoradn— ney ¢ 1&. (a 

—n A div &. (h 


(Mit » ist durchweg die absolute Grébe der Ladungsdichte bezeichnet. 
Durch Einfithruang von (b) in (a) bzw. (b) in (a) folgt: 
is 1) A grad div € + 1A E div &, (¢ 
j= D4 vrad div & LA & div «. 
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ilk man sieht, fiihrt man (c) in (ce) tiber mittels: 
Ns 1 — 1, G¢ — —€: 
ei). aus folet: —— 
ee Hat man eme Loésung des Problems fiir positive Trager im Mediuin 
i -funden, so erhalt man die Lésung fiir negative Trager einfach dadurch, 
d dal} man dem el. Feld € tberall das entgegengesetzte Vorzeichen erteilt 
-_ und sich den aéuBeren Strom m der entgegengesetzten Richtung fliefend 

denkt. (Bei numerischen Betrachtungen selbstverstindlich unter gleich- 

yeitigem Ersatz der Werte der Konstanten )) und | durch die Werte J) und | 
~ fir negative Traiger.) Die Verteilung der Ladungsdichte n bleibt dagegen 
voli unverandert. Die Spannung U erhalt als Integral iiber die el. Feldstarke 
sae das umgekehrte Vorzeichen. Auch unsere Grenzbedingungen bleiben im 
2 der Form - 4 
elle xr=0: — — gradn = |1,), 
aul)- x=d: + D gradn = |i,| 
5 erhalten; da der Diffusionsstrom vom Vorzeichen der Ladung unabhangig 

ist, miissen wir nur beachten, dab wir fiir 7, und 7, hier ihre Absulutwerte 
chi einsetzen. 
— Wir beziehen im folgenden alle Rechnungen auf positive Trager: die 
die LLosung fiir negative Triger folgt dann unmittelbar aus obigen Uberlegungen. 
ht § 45. Ausgangsgleichungen und Boltzmannsches Prinzip. Wir wollen, 
hit von unseren Ausgangsgleichungen ausgehend, eme Beziehung fiir das 
= Potential @ herleiten. Bilden wir € von emem Potential q mittels 

¢€ = — grad 9g, (15) 

1 sy folut aus (7) 
se — i= — D grad n — ni grad qg. 

Fir 2 0 folgt: 
r | 
nM. —gradn = grad|Inn| = — — grad 

n D) 

ind ae 2 

a m=C-e P , (16) 


Diese Beziehung stellt nichts anderes dar, als das bekannte Bolt zmannsche 
\erteilungsgesetz fiir Teilehen, die sich im  statistischen Gleichgewicht 

cinem Potentialfelde q befinden. Unsere Grundgleichungen (7) und (8) 
ssen sich im stromlosen Falle also auch so interpretieren: 

Man sucht eme Gleichgewichtsverteilung von El]. Tr., welehe sich in 
tem Potentialfelde g befinden, das durch ihre eigene Raumladung erzeugt 
rd. Die Dichte an jedem Ort sei daher durch das Bolt zmannsche Ver- 
‘ungsgesetz bestimmt. Die Verteilung hat die Form: 


Ey 
R= ne **F, (17) 
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(T abs. Temperatur,  Boltzmannsche Konstante, e¢ Elementarlad 
Durch Vergleich mit (16) folgt 








l é 
D sz 

die bekannte Townsend-Einsteinsche Beziehung zwischen Beweglich 
und Diffusionskoeffizient. Gilt fiir die Teilchen das ideale Gasca 
p-V =R-T (V = Molvolumen) und setzen wir zL=R (L =|] 
schmidtscehe Zahl), so folgt auch 

l eL 

— = (pro Mol), i 

D p 


in Welcher Form Gleichung (18) oft angegeben ist. 

Auf Grund dieser statistischen Vorstellungen hat v. Laue!) das \vr- 
halten von Glihelektronen im Vakuum (¢ = 1) untersucht. 

Auf Grund der Aquivalenz der Ausgangsgleichungen stimmen die vo 
Laue gegebenen formelmiaibigen Resultate mit den unserigen im. strom- 
losen Falle tiberein. Infolge der verallgememerten Anwendung und ab- 
weichenden Grenzbedingungen unserer Gleichungen, in welche hier auch: 
die Dielektrizititskonstante 4 eimtritt, sowie der etwas anderen Art de 
mathematischen Behandlung sei es gestattet, in den folgenden Rechnunge: 
auch auf die Herleitung dieser Beziehungen fir den stromlosen Fal! 
nochmals kurz zuriickkommen. 

Der Fall des Auberen Stromes 7 > 0 labt sich mittels der Bolt zmann- 
schen Gleichungen nicht mehr behandeln. In diesem Falle ist es giinstig. 
unsere mehr makroskopische — Betrachtungsweise, die den Ausgangs- 
cleichungen zugrunde liegt, zu benutzen. 

lin Falle 1 = 0 macht also die Anwesenheit eines Mediums bis auf das 
Hereinbringen der Dielektrizitatskonstante 4 keinen Untersehied: i 
Temperaturgleichgewicht verhalten sich El. Tr. und neutrale Molekul 
als selbstiindige Medien, welche ungestort, jedes fiir sich, ihre Boltzmann- 
; sche Gleichgewichtsverteilung annehmen. 

Gleichung (16) setzt uns instand, das Potential g, welches wir dure! 


Integration der Feldstirke © gewmnen kénnen, direkt aus der Dicht 


‘TzZzulelten : 

herzuleiten D 
g — — Inn + const 20 

| 

und 
D Ns - 
l Pr—-Fa=7n—- (2 
{ Nk 


Die Beziehungen besitzen nur im stromlosen Falle Giltigkeit. 


lL) M.v. Laue. Jahrb. f. Radioakt. u. Elektr. 15. 205 u. 257, 1918. 











l 
Der Wert des Ausdrucks — _, ist von der speziellen Art des Mediums 
DD zl 
hingig. 
Fir die Werte: 
& 1.5% - 10-19 Coulomb. 
~ = 1,84-10-' erg grad, 
T = 293° Kelvin (t = 20°C) 
39 61 
Db” ‘{[ Volt 





Il. Ebene Anordnung. Aupfere Stromlosigkeit (4 
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sl. Allgemeine Ausgangsqleichung. Wir betrachten den ebenen Fall: 


ae sala | ae, & 
DATn t+ l4€z *s 


oO l de i 
da '2Ddzxrx DA 


\\ir werden im folgenden die Abkiirzungen: 


(iti 


2) 








rchweg anwenden. 


a 


der Grenze w« 


32 2 
a und we = = 
2D DA 


20°C wird 4 = 4 
Gleichung (2) labt sich sofort einmal integrieren. es folgt 
_ oe +/sA?7&@ = w* x+ const. 
dz 
betrachten «1 = 0, d.h. uw = 0. Es gilt: 
d€ 


+ 4? © = const. 
dx 


is wunseren Gleichungen I (7), (8) folgt die Differentialgleichung fiir das 


Feld ©: a2 & dé 


(1) 


—. 
« 
bo 


7? ist nach I(18) eine universelle Konstante, fir 
45 


$2. Eine Elektrode im Unendlichen. Wir denken uns die Elektrode A 


(nendliche geriickt. Wir verlangen dort » = 0 und € = 0. 
ustante im (4) folgt daraus zu Null. Die Integration lhefert: 


1 
C,+42 
0 verlangen wir nach I (12) 


E = — 


‘dn ' 
- ar D a5), =e = (— n U)o 
1 (7). also 


d 


G 


— (— nv) 
=) ” 


‘0 


— Ae 


Qu 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. g 





Unsere 
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und ; Al 7? 
Ci = 
(— nv), 
damit folgt: — 
¢ — 7; 
a LAA . 
A°xrt+ ( 
(— NU), 
es... 
und » | wird 
dz AR 
n if 


lai yt 
—Nnv), 


. (aot ( 


Die Werte an den Elektroden sind: 


3 
(— nv), 
“= [aa 
Aj2(—n v)i 


rn, = 





/2 


Die gesamte im Raum enthaltene Ladungsmenge ist 


d= [nda = —AG, 


und nach (7) 


Bilden wir den Quotienten Q/(— nv)o, so erhalten wir eine GréBe von de 
Dimension einer Zeit. Pro Zeiteinheit treten (— nv), Trager in das Mediu 
ein, die Gesamtmenge derselben im stationiren Zustand ist Q, so dah wir 
diese Zeit t als eine Art charakteristische Grobe fiir den zeitlichen Aufbau 
des stationiren Zustandes ansehen kénnen. Wir beziehen uns im folgenden 


auf dieselbe kurz als ..Zeitkonstante’. Sie folgt hier zu 


3 _ A? 
T= oe = * 4 
| LA? (—nv), 
, Wir kommen auf die zahlenmaBigen Verhaltnisse unten zuriick. |e 


Spannung U wird logarithmisch unendlich. 
$3. Beide Elektroden im Endlichen. Es gilt 


d€ 


_ — + J2¢&? — eonst. 
da 


Uber das Vorzeichen der Konstante lift sich eine Aussage machen: | 
symmetrischen Falle liegt das Potentialminimum in der Mitte zwisch 
d 


den beiden Elektroden [2 ot © — 0}, bei Unsymmetrie versehie 
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das Minimum: wir betrachten solehe Falle. in denen es zwischen den 





ktroden an irgendemer Stelle 0 < a2 < d hegt. Es ist also an dieser . 
dg n — ; oo 
Solle € = 0, — — — ~ 0, d.h. die Konstante besitzt gemaB (4) das 
dz A 
evative Vorzeichen. Wir bezeichnen sie mit — C%. Also 
_—— ' 
——4+/7?@ = —(%, (C, reell, 0) 
dr 
it der LoOsung: C 
EG = “tes, (x +C)). 
4. 
Hie Stelle des Potentialminimums sei &. also € = O fiir « = &, und damit 
is 4 ’ hea 
¢ = ty AU, (x — &). (10) 
4. 
| dé 
Die Diehte » folgt muttels 7 i su 
dz 
AC , 
% = 9s — (11) 
cos" £ ¢ 9 (z- - &) 


Die Spannung U folgt nach 1 (21) zu 


= 


: ] cos AC, (d — &) 
l = a9 In - ; (12) 
A cos ZC, & 

\us Gleichung (11) folet die Bedeutung von Cy: Fir x = § ist n- 1c’? 

eal , 
C | 7 13 
—_— -—_" (lo) 

A 


i. ist die Dichte an der Stelle des Potentialminunums. d.h. die Minimal- 


dichte (nm = Nywin)s Was man auch unmittelbar aus (4) abhest.) 
, en ‘ d a 
lin svmimetrischen Falle ist iberall & = S Zu setzen. Alle Gleichungen 
. ‘ 
d 
verden damit zu x = —- svmmetrisch, | 0. 


. 


Wir wollen unsere Lésungen (10) und (11) fiir die zwei extremen Falle 


-: P gaan lll a 
A (9 (2 — &) < Lund b) z(5 te untersuchen. Die phys. Bedeutung 


eser Grenzfaille folgt umnittelbar durch Betrachtung der sich aus den 
venden Entwicklungen ergebenden Ungleichungen (19) und (30). 

£) <1. Unter dieser Voraussetzung 
mnen wir entwickeln und erhalten mittels (10) unter Verwendung der 


a) Voraussetzung: 4Cy (a — 


itwicklung des tg: 


14 
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weilterhin 


dn 


PAA CS (x— &) +--- e 
dar 


Wir betrachten, um zahblenmaiBige Verhaltnisse zu bekomumen, den - 


7 d ' . 
Fall & . Ks muh also sem 
») 
AC id =~ 
| 
2 
aut Grund unserer obigen Voraussetzung a), da O- «4 - d: unsere Gr 


bedingunge verlangt 


dz 


dn 
—D (=) (— nv), . 
0 


woraus mit (16) 


| /2(— nv). 
( , = / IS 
Ald 


AC, d as —Nnv),\'/4 
2 £\ 32Dp*A . 


Betrachten wir die zahlenmabigen Verhaltnisse in emem Medium, da: 


aus einer dielektrischen Fliissigkeit besteht. Wir legen folgende Zahlen- 


werte zugrunde: 1D 1.5-10-°. Mittels des universellen Wertes von 7? 
folet 7 145 und / 5.94-10-4. Als Dielektrizititskonstante wiihlm 
wir 166-107! [Farad /em] (Prototyp Hexan). 

Setzen wir fiir den Sattigungsstrom 2, = (— nv)g entsprechend den 


bei Messungen auftretenden Werten gleich 10-'® Amp. em, so folgt aus (1!) 


sagen wir etwa < !/ so 
; d << 5,9-10-4em; 





oder nehmen wir emen Plattenabstand von d 0.1 em, so folgt 


(— nvjy < 2- 10-8 Amp. /em*. 





Unsere obige Voraussetzung (19) fihrt demnach bet Betrachtung der wi- 
interessierenden Verhiltnisse m= dielektrischen Fliissigkeiten auf Fa! 
derart klemer Abstinde und Siattigungsstréme, dab sie fiir Falle phy- 
Anwendung entfallt. Wir benutzen jedoch die Formeln, um noeh em 


Zahlenwerte zu bestimmen, die wir dann mit spiter fir gréBere Abstam 





w 
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naiten Werten vergleichen werden. Es wird fiir den Fall | NV )e 


0-16 Amp.jem?® und d = 5,9-10-*em Cy = 7.6 


—€, = 17-10°* Volt/em und n, = 10-™ Coul./em’. 


ACyad 2 
y ( ~ i ve ° 
h) Voraussetzung : . ——€: €| <1. Wir wollen uns gleich 
») ») = 2 


den sym. Fall beziehen, an dem wir dann spiiter auch die quantitativen 


rhiltnisse untersuchen werden, also & = d/2. Unsere Voraussetzung gibt: 


Cc. = 


2 /: | 
wa(a—*) 20) 


») 
« / 


des wird mit (10) unter Benutzung der Entwicklung des tg fir |e) — 1: 





\\ 


cL 1 
e(g—e)=—4 
2 € 
ax | 
we peti Oy em (21) 
A7-d é 
a 
¢’ 7 (292) 
{ ”~ oe 
Ad 
ir bilden gemaB unseren Grenzbedingungen (— nv) = i,: 
(— nv) = — 1A (7 E? + C?G,), (23) 


uter Benutzung der Gleichung (4), durch deren Multiplikation mit A 


ng = ALE? + AC? (24) 
ntsteht. 
Ks folet 
) lAzn®/1 1 
eee 
rmit ¢) <I: 
e&= 7 fd . (25) 


Ad ¥ 2A(—nv),’ 
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und das Verhaltnis der Dichte an der Elektrode zur Dichte in der \oiitt, 


n,, 22d? 4/42 (——nvp | 
Unsere hier gefundenen Beziehungen sind giltig unter der Voraussetziyy 
der Giltigkeit der Gleichung (25) und j¢, < 1, woraus folgt 
Ty, 
d-\V(—nv), > ) —* 30 


Um diese Naiherungsformeln anwenden zu kénnen, handelt es sich als 
darum, bei gegebenen Abstinden d entsprechend grobe* Stréme oder be 
gegebenen Strémen entsprechend grobe Abstinde gemaB (30) zu betrachter, 
Vergleichen wir die so erhaltenen Formeln (26) und (27) mit den Formeln (7 
fir unendlich groBen Elektrodenabstand, so finden wir vollige Uberein- 
stimmung. Wiahlt man bei vorgegebenem Sattigungsstrom (— nv), de 
Abstand der beiden Elektroden gemaf Gleichung (30) nur grob genuy, 
so werden die Zustande an der einen Elektrode durch die Verhaltnisse de 
anderen Elektrode praktisch nicht mehr beeinflubt: es ist gerade so. als 
ob die zweite Elektrode unendlich weit entfernt wire. 

§ 4. Zahlenmdpige Verhdltnisse. Um uns eine Vorstellung von de 
quantitativen Verhiltnissen im Falle iuBerer Stromlosigkeit zu machen. 
wihlen wir zwei sym. Elektroden, als Medium eine dielektrische Fliissigkeit: 
die Zahlenwerte, die wir bereits im § 3 benutzten, beziehen sich auf Hexan. 

Wollen wir einen allgememen Fall dieser Art Jésen, der den Voraus- 
setzungen a) und b) im vorigen Paragraphen nicht geniigt, so miissen wn 
auf die Formeln (10) und (11) zuriickgreifen. Die Bestimmung der kKou- 
stanten Cy haben wir dann mittels unserer Grenzbedingungen (12) zu leisten. 
Sie ist im allgemeinen Falle umstandlich und mit der Auflésung eine! 
Gleichung dritten Grades verkniipft. Unsere Entwicklung unter der Voraus- 
setzung a) war, wie wir oben sahen, fiir praktisch auftretende Fille nicht 
brauchbar. Wir untersuchen den Giiltigkeitsbereich der Gleichung (30). 
Wir legen den folgenden Berechnungen einen Abstand von d = 1c 
zugrunde, mit den Werten J) = 1,5-10-°: | = 5.94-10-4: 7? = 19.51: 
| = 1,66-10-" folgt aus (30) 

(— nv) > 2-10-% Amp./em* 


fm 





fir Stréme (— nv)p gréBer als 10-! Amp./em? benutzen wir die Naherungs 
form des §8 b). Fir kleinere Sattigungsstréme wurden die exakten Forme!) 
benutzt. Fig.12 zeigt das Ergebnis der Ermittlung der Abhiangigkeit de! 
Integrationskonstanten Cy) vom Sattigungsstrom 2% = (— Nv)p. Co stele! 


von kleinen Werten bei kleinen Strémen zu emem asymptotischen Endwer' 








Hy 


chen, 
ket: 
‘Xadli. 
Yralls- 
1 Wi 
Kon- 
Sten. 
elnel 


rauls- 


nicht 
(30). 
Lem 
VSI: 
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der durch das Verhalten gemaB § 3b) bestimmt ist ((— nv) > 10-!*). 


liesem Gebiet beziehen sich die kleinsten Anderungen von Cy auf grobe 
derungen in (— nv)o. Mit Hilfe dieser Kurve kénnen wir fiir jeden 
Strom jetzt die Formeln (10) und (11) direkt zahlenmabig auswerten. 
Gemaif Gleichung (11a) gibt uns Cy zugleich em Ma fir das Verhalten 
der Dichte » in der Mitte (n,,. = 4C?). Sie naihert sich emem Grenzwert, 
ii dann bei weiterer ErhOhung des Sattigungsstromes praktisch konstant 
bleiben, in unserem  Beispiel 
-0,81- 10-8. In Fig.13 und 14 ist 
fur zwei Beispiele: (— nv)y = 10-16 gg}. __1- 
und 10-1? die Verteilung von Feld und 
|.adungsdichte gezeichnet. Man sieht, Agi az A 
| 





48 T T 








wie init zunehmendem Strom die 


G2;— S— ] 
Girenzwerte von € und mn an den 9A | | 

















“loktr ‘ ays > } . > of | l l 
Klektroden auBerordentlich schnell g'—53—-+,—__,—__,-_,—__j 

“ : ; gy” ££" a6hCUS” 6a 
wachsen, wahrend sich der Zustand nig — 
in der Mitte wenig dadurch andert. Fig. 12. Die Integrationskonstante (‘y als 


| : eggs r ion des Emissionsstroms (El. Abst. 1 cm). 
‘repel i yee 


strom, den man bei reinem Hexan ohne Bestrahlung der Elektroden erhalt, 
10-2 Amp./em? laBt sich durch lichtelektrische Bestrahlung der Elektroden 
herstellen. 

In Fig. 15 ist als Funktion des Sattigungsstromes (— nv)9 das Verhalten 
der Grenzwerte (« = 0) von € und n, sowie das Verhialtnis der Dichte an 


-13 
Gy=3. @ 
| ng ¥ 


or 2 


~ 
~ 














—e 
=~ CY 
S 

T 


S 

= 

T 

A&W FH B®YSeS SF 
a-e 





























_o# Fig. 13. Fig. 14. 


<. 13 bzw. 14. Verteilung von Feld und Raumladung zwischen zwei isolierten Elektroden. Emission 
10°16 bzw. 10-12 Amp. ’/em*, El. Abst. 1 cm, Diel. Flissigkeit. 
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den Elektroden zur Dichte in der Mitte — gleichzeitig em Mah fin 
Schnelligkeit des Abfalls der Dichte an der Elektrode — gegeben. Gy 
feldstirke und Grenzdichte wachsen mit dem Sattigungsstrom, bei gréf 
Stroémen gemab Gleichung (26) und (27) wachst € wie (—nr)"'3, ng und d; 


das Verhaltnis No 

















lo’ “ Nase mn el) 
0” | Grenzwert nahert) 
\w? (— nr)'3. In dies 
10 / Bereich werden 
|7 diese Grenzwerte a a 
auch Abstandsunabhay- 
gig (vel. die Bemerkin : 
am Ende des § 3). 
Der Grenzwert 
wr mid wr” 0” iad wo” 0? hangt nach (28) nur noch 
wie von der Dielektrizitiits- 


Fig. 15. Grenzfeldstiirke €,, Grenzraumladungsdichte n, 

und Verhiltnis der Grenzdichte zur Dichte in der Mitte 

als Funktion des Emissionstroms (Diel. Fliissigkeit, gjy¢ universelle Kon- 
El. Abst. 1 em). 


konstanten 4 ab, da ja / 


stante (bei konstante 
Temperatur) ist. Infolge der gerimgen grébenordnungsmabigen  Ver- 
schiedenheit von J bei vielen Medien, ist die GréBenordnung fir » 
bei entsprechend groben Strémen (bei ¢t = 20°C): 
10-** Coul. 
‘ —~ . 
"a2 @ cm 
Fir noch grébere Sattigungsstréme sind in folgender Tabelle 


Grenzwerte fiir einige Falle angegeben: 





(— Nyy — , No No Marg s 


10-10 37,2. 4.54-10-° 5,5 -104 68-1074 
1O-7 372 4,54 - 107% 5,5 - 108 6,8 -107° 
10-4 3 720 4,54 -107-5 5.5 - 10° 68-1076 
10-1 37 200 454-1075 5.5 -10!° 68-1077 


In der letzten Spalte ist eine Strecke s angegeben, die ein Mab fur di 
Schichtdicke an der Elektrode darstellt, in der n auf einen Bruchteil semes 
Wertes an der Elektrode selbst abgefallen ist. Sie wird gewonnen aus: 


dn 
m = No + a) -$ 


uv 


far Klektrodennahe. Mittels der Grenzbedingung ist aber 


dn | 
= D(a)" (— nv), 








Ll} 


0° 


hh tli- 
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ial, soll mp im Abstand s auf einen verschwindenden Wert abgefallen 


n,D 1 
5 = “ —_—— ) A9 (¢ b 
— Ny Y% ZA°®, 
ach s in der Tabelle berechnet ist. 
Far die in Fig. 4 und 5 bezeichneten Falle wird 
fir (— nv) = 10-1® Amp./em*, = s = 0,07 cm, 
fir (— nv)y = 10-7 Aimp.cm?, ss = 0,0025 em. 
Die hohen Grenzwerte von &, und no bestehen also nur in sehr diimnen 


Schichten an der Grenzflache. 


Das Minimumpotential qmin bestimmt sich als | Eda nach (10) zu 


Consens 
si vie 





1 aia 
Pmin = 7 In cos A C4 §. (31) 
sym. Fall (& d /2) 
l AC,d 
Pnin = <3 In cos = ° (32) 
4. 3 


ly) den m Fig. 13 und 14 gezeichneten Fallen folgt 

(— nvr) = 107%, Cy = 0,556 und gmin = 0,06 Volt, 

(— nv), = 10°”, Cy, = 0,698 und gmin = 0,21 Volt. 
Fur grébere StrOéme gemab $3 b) steigt G min logarithmiseh mit der Grébe 
es Sattigungsstromes an. Bestimmen wir noch fiir die Falle der Fig. 13 
id 14 die gesamte Ladungsmenge Q nach (13) und die ..Zeitkonstante” T. 
ks ergibt sich: 

\—— NC)}g 10-16, @ 1.2 -10-8 Coul em? und t = 1.2 - 10% see, 
— nv) = 10-?, YQ = 3,65-10-! Coul em? und 7 = 8,65 sec, 


t 


i.h. ber kleinen StrOmen wird die Zeit fiir den Aufbau des stationdren 


/ustandes linger dauern, um mit gréBeren Strémen abzunehmen. Ver- 


Seichen wir zum Schlub die Werte. die wir hier fiir den Abstand 


lem errechneten, mit den Werten. die wir in $3a)_ bestimmten: 
NU)o 10-16 Amp. em? folet 
l em: €, = 0,36 Volt ‘em, 


No 1.79- 10-8 Coulomb em: 


5.9-10-4 em: €, 1.7- 10-7 Volt em. 





Ny = 10°" Coulomb em; 


thrend die Grenzfeldstarke mit klemer werdenden Abstanden abnimint. 


eigt die Ladungsdichte np an. 
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§ 5. Unsymmetrische Anordnung. Wir werden im folgenden uns 
AutschluB tiber die Stérung der Symmetrie zu geben suchen, we) 
Sittigungsstrome an den Elektroden vonemander abweichen. 

Wir gehen vom sym. Fall 7, i, aus. Der Symmetriepunkt 
Potentialminimum, liegt in der Mitte (& = d/2). Andern wir nun i, 
ab, wihrend wir 2, konstant lassen, wird sich das Potentialminimu 
verschieben beginnen. Wir bestimimen das Verhaltnis der relativen Anderay: 

d di , d 
— — fir & (Ort des Pot. Min.) = — - 
» dé 2 


a 


a 


Wir benutzen unsere Grenzbedingungen 1(12) und Gleichung (10 


und (11) und setzen 





. d 

pe + § 

»s 2 i 
init Ss < | (also dé ds). Es wird 


LAC, smdC, (x — 6S) 


nv nle = si = 
A cos? AC, (x — &) 


Zur Abkiirzung fiihren wir ein: 
sin o 


y (a) = 


cos® % 


Die Einfiihrung der Grenzbedingungen ergibt: 








(—nv), = 14 = _ Q(AC, = — Q ac(S + s) = f(C,, +8), 
Slee west sa : p(AC, (d—8)) = = , acy : -s)| ee 
Ks gilt 
di, = wae | ds, 
di, = mac, | 7 — 


Ks folgt hieraus fiir s < 1: 
d la 0%, 
oh 2 ( : 
ds 


Es war 


Pp («) = 


und 


gp’ (x) = (1 + tg? a) (1 + 3 tg* a). 














10) 
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ut folgt 


di, di, Mh AC ad AC, d 
me oe SOC +O "11 4 eh 
ds dé 2 ( st 2 
Fir gréBere Stréme nach $3 b) folgt das gesuchte Verhaltnis, das wir ;, 
ennen: 
ta dé é - 
.=— = = (33) 
' d di, 627 
it e entsprechend Gleichung (25). 
Fir sehr kleine StrOme gemab §3.a) nadhert sich +, dem Wert: 
ij l 
Q =x . (34) 


d 21AC 
Betrachten wir Zahlenwerte: 
1, = 10°" Amp.cm?. d 1 cin. 


ks wird mit (25) und (38) 
// = 0.23 " 10 “3 





Dies besagt, daB die prozentuale Anderung von & nur 0,28° 99 der prozen- 
tualen Anderung von i, ausmacht. Oder & andert sich um 1% (d.h. hier 
un O.l mm), wenn 2, sich um 1,0.28 - 10-8 $400 °,, andert. d. h. auf den 
i4fachen Betrag ansteigt. Bei gréberen Strémen und Abstainden wirkt 
sich eme Unsymmetrie wesentlich nur in nachster Nahe der Elektroden 
aus. In der Mitte ist ihr Eimfluf praktisch verschwindend. 

Umgekehrt bei sehr klemen Abstanden und Strémen. Fur die Werte. 
die wir in §$3a) erhielten: (— nv)y = 10-18, d = 5,9. 10-*em, Cy = 7.6, 
folgt mit (34) 

nH = 2,6- 10°, 


d.h. eme auberordentlich groBbe Verschiebung des Potentialmmimuns 
bei kleinsten Anderungen von i,. Wir beachten, da die Anwendung der 
lnutwicklungen des §3a) hier nur zur Orientierung tiber den Gang der 
entsprechenden Werte dient, da unsere Rechnungen bei so extrem kleinen 
\bstinden oder Strémen infolge des Ungiltigwerdens unserer Grenz- 
bedingungen bzw. der statistischen Sehwankungen bei so minimalen 
Stromen keinen Anspruch auf Giltigkeit mehr machen k6nnen. 

Wir bemerken noch, dab im Fall nur einer aktiven Elektrode. d. h. 

-Q, im statistischen Gleichgewicht n, = 0 verlangt werden muh. was 
ach Gleichung I (21) U = oo liefert. 

Die Verhaltnisse sind analog denen in Glihelektronenrdhren: man 
rhalt emen Anlaufstrom, im Falle i = 0 wiirde sich bei mendlich guter 


solation die Spannung U zu unendlich ergeben. 
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$6. Kleine Strome. Fir kleme aubere Stroéme Jabt sich mit H 
der Ergebnisse fiir aubere Stromlosigkeit eme Loésung in erster Nahe) 
vewinnen, wenn wir in Gleichung I1 (3) 7 bzw. uw als kleme Grobe er 
Ordnung betrachten, d. h. héhere als die erste Potenz von uw vernachlassi 
Wir bezeichnen alle Grében, die sich auf den Fall auferer Stromlosig 
beziehen, mit emeim zusitzlichen Index 0. Setzen wir in (3) € €, 
fmit e¢ < 1 und &, entsprechend (10) |, so erhalten wir fir die ,.Storuny 
eine lineare Differentialgleichung erster Ordnung. Dieselbe Jat sic} 


geschlossener Form mittels trigonometrischer Funktionen integrie 
d 
Man erhalt das Feld € und die Spannung U = Ug + | edz, beide in y- 


schlossener Form. Mit Hilfe der Grenzbedingungen smd die m erste 
Naherung abgeinderten Integrationskonstanten (6 Coo> a-1, & 


f-i za bestimmen. 
Fir den sym. Fall (9 = d/2) geben wir das Resultat fir die Antfanis- 
tangente der Strom-Spannungscharakteristik (dU da), _ , an: 


Ks ergibt sich 


aU ., he lial 
(a5) Tr PC go t8 4 Cog ») 
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adhe) 7 
e erst, Uber den EinfiluB der Polymerisation 
ssi auf die diamagnetische Suszeptibilitat. 
osiy S. S. Bhatnagar, M. B. Nevgi und R.N. Mathur in Lahore (Indien). 
&, 
rune” (Kingegangen am 10. Februar 1936.) 
si¢] a , ; = , ' 
\Vir haben seierzeit den Einfluf der Steukturisomerie sowohl wie der 
rie) siete ia a 
stereoisomerie auf die diamagnetische Suszeptibilitat festgestellt!) und 
» in ve- <n nun in dieser Mitteilung unsere Untersuchungen tiber den Eimflub 
Polymerisation als Fortsetzung folgen. Treten zwei Molekiile eines 
ou Stoffes unter Bildung eines neuen Molekiils zusammen, so wird dieser Vor- 
: “0 sang Polymerisation genannt. Behalten bei diesem Vorgange die Atome der 
rspringlichen Molekiile ihre alte Anordnung, so wird die gebildete Substanz 
Png ds wahres, 1m anderen Falle als em kondensiertes Polymer bezeichnet. 
Sowohl die wahren wie die kondensierten Polymere sind weitgehend unter- 
sucht worden. Longineseu?) hat in eimer kurzen Arbeit die von emer 
sroben Anzahl von Forschern gemachten Untersuchungen zusammen- 
celalit. Es ergibt sich der interessante Befund, dafi Polymerisation immer 
| einer erheblichen Anderung der physikalischen Eigenschaften wie der 
35 


ichte, des Siedepunktes, der Oberflichenspannung, der inneren Reibung, 
ir Dielektrizititskonstante usw. begleitet ist. Dagegen wird die Anderung 
r magnetischen Kigenschaften mit der Polymerisation nicht erwahnt. Nun 

-t es zweifellos richtig, da die magnetischen Eigenschaften eines organischen 
\Molekiils weitgehend additiv sind, d. h. gleich der Summe der magnetischen 
cigenschaften der emzelnen Atome, aus denen es aufgebaut ist. Ebenso 
iv ist es aber, dafb bei der Veremigung zweier Molekiile zu emem einzigen 
sewisse Umgruppierung der Krifte zwischen den einzelnen Atomen 
-tatttindet, wodurch zum mindesten einige der Elektronenbahnen der das 
ekiil aufbauenden Atome eme Veranderung sowohl ihrer Form wie ihrer 
Grobe erleiden werden. Infolgedessen wird nach der Langevinschen 
Lieorle des Diamagnetismus die diamagnetische Suszeptibilitiét des neu- 
+ nildeten Molekiils von der Summe der Suszeptibilitaten der urspriinglichen 
ekile etwas verschieden sein. Daher schien es sich zu lohnen, die Unter- 
ung des Einflusses der Polymerisation auf die diamagnetischen Sus- 


‘ibilitaéten emer groben Zahl von Verbindungen in Angriff zu nehmen 


S.S. Bhatnagar und R.N. Mathur. Phil. Mag. 8. 1041, 1929. 
N. Longineseu. Chem. Rev. 6. 38. 1929. 





Qe or 
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und zuzusehen. ob sich aus den so gefundenen Ergebnissen irgendw: 
allgemeinen Schliisse ziehen lassen. 

Ben Durchgehen der Literatur zeigt sich, dab die imagnetis 
Kigenschaften der Polymere bisher selten untersucht worden sind. So. -! 
hat bei der Untersuchung der verschiedenen Stickoxyde gefunden, dal 
magnetische Suszeptibilitat des Dioxyds (NO,) erheblich von der s 
Polymers N,O, abweicht. Pascal*) beobachtete bei der Untersuchung 
Natriummetaphosphate, dab die spezifischen Suszeptibilitaten der 1 
metaphosphate erheblich unter der des Monophosphats liegen. Wir hal, 
daher die diamagnetischen Suszeptibilitaten eimger Gruppen von Polymern 


3 


sehr fenau mit der magnetischen Interferenzwaage ) Pemessen. Besond 


Sorgfalt wurde auf die Reinigung der Substanzen und auf die Herstellhuy 
ihrer Polymere verwendet. In jJedem Falle wurden vor der magnetisch: 
Untersuchung Dichte, Siedepunkt und Schmelzpunkt der benutzten St 
bestimmt und mit den in Eichtabellen usw. gegebenen Werten verglich 


wie Welter unten gezeigt wird. 


Tabelle 4 





Schmelzpunkt °C Siedepunkt °C Dichte 








Substanz 
andere Be- andere Be- 


obachtung 


andere He- 
beobachtet dere Be- 1 .obachtet beobachtet 430°" 
obachtung obachtung 


4 - 


Anthracen —- 213 213 *) 1.15 11} * 
Dianthracen 244 244 °) — — 1.261 1.265 
Benzoin ... 137 137 *) 344 344 *) daa . 
Furfurol . 160.7 161 *) 1.598 1.59* 
Furoin 135 135* _ a as + 
Acetylevamd — G28 G3 *) - 
Diacetvl- 

dievanid . 64 69%) 210 298-209 *) a 7 
Aveton : ; —— -- 56.1 56 7) 0.789 0.74? 
Diaceton- 

alkohol ; — - 164.3 163.5 *) 0.935 0.930% 

*) Werte aus Handbuch der organischen Chemie. 


l‘ersuchserqebnisse. Die gefundenen Ergebnisse sind in Tabelle 2 
sunmengestellt. In jeder Gruppe steht die einfachmolekulare Verbinduns 


vor ihren Polymeren. 


1) T. Soné, Sci. Reports Tohoku Imp. Univ. 11, 139, 1922. — *) P. Pas 
C. R. 180. 664, 1925. — *) S.S. Bhatnagar u. R.N. Mathur. Phil. Mag. 8 
1041, 1929. 4) Ullmann, Dictionary of Apphed Chemistry by Thorpe | 
S. 347. 5) Graebe u. Liebermann, Ann. d. Chem. Suppl. 7. 264. 1870. 
8) Orndorff u. Cameron, Amer. Chem. Journ. 17. 666, 1895. *) A. Jen 
Ann. d. Chem. 155. 89. 1870. S) Dumas, Watts Dictionary of Chemistr 


Bd. 1. S. 24. *) Bruhl. eb nda, S. 24. 
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Tabelle 2. 





Spezifische diamagnetische Suszeptibilitaten: — 7 - 10° 


Substanz | 
se Unsere Werte 
i| 





Werte aus International 
Critical Tables 


Ly {) Anthracen ..... 0,726 0,726 
Dianthracen .... 0,574 


pe 0,583 0.581 
Diaceton-Alkohol. . . 0,539 


Benzaldehyd. . .. . 0,591 0,573 
Benzylbenzoat . . . . 0,566 
“) ee 0,554 


_ Furferol ...... 0,498 0,492 
Ini Se 0,456 


to 


Chi Acetyleyanid. . . . . 0,481 
toft, Diacetyldicyanid . |. 0,46 


Z (1) Wahre Polymere. — (2) Kondensierte Polymere. 


Aus dieser Tabelle geht hervor, dali emige unserer Versuchsdaten mit 
denjenigen, die in den International Critical Tables gegeben sind, gut iiberein- 
stimmen. 
oq Diskussion der Versuchsergebnisse. Aus den in Tabelle 2 mitgeteilten 
Krgebnissen geht deutlich hervor, dali die spezifische diamagnetische Sus- 
zeptibilitaét 7 eines Polymers immer klemer ist, als die der urspriinglichen 
Substanz. Dianthracen und Diacetyleyanid sind wahre Polymere von 
Anthracen und Acetyleyanid. Trotzdem betrigt die diamagnetische Sus- 
zeptibilitat des Dianthracens (— 0,574-10-®) etwa 20° weniger als die 
des Anthracens (— 0,726 - 10-®). Auch Diacetyldicyanid ist um 5% weniger 
uagnetisch als Acetyleyanid. Dagegen gehdren Diacetonalkohol, Furoin usw. 
zur Klasse der kondensierten Polymere, und es ist wegen der bei der Ver- 
einigung der Molekiile stattfindenden Umgruppierung der Atome schwierig, 
anzugeben, wieviel des beobachteten Effektes auf Polymerisation und wieviel 
auf der Atomumordnung beruht. Sieht man sich jedoch jedes Paar sorgfaltig 
an. so findet man, dab das Polymer stets weniger magnetisch ist als die 
me A\usgangssubstanz. Wir haben schon die Beobachtungen von Sone und 

Pascal erwihnt. Nach Pascal nimmt die spezifische diamagnetische 

Suszeptibilitat der Natriumimetaphosphate stark mit zunehmender Poly- 
. verisation ab. Unsere Ergebnisse bilden daher eine gute Stiitze der Paseal- 
‘chen Beobachtungen. Nach Sone dagegen ist bei paramagnetischem 
“tickstoffdioxyd (NO,) das Polymer N,O, stark diaimagnetisch. Polymeri- 


“ition verursacht also hier eme Abnahme des Paramagnetismus. oder mit 






3; 
nh 
a 
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= 


anderen Worten eine Zunahme des Diamagnetismus. Nun ist aber beka) 


lich jedes Atom oder Molekiil mit ungerader Elektronenzahl ausnahm 


paramagnetisch, wihrend solche mit gerader Anzahl im allgemeimen | 
magnetisch sind, weil im letzteren Falle die Elektronen sich gegensi 
kompensieren koOnnen und das Atom oder Molekiil als Ganzes kein magn 
sches Moment hat. Nun hat em NO,-Molekiil 23 (7 + 16) Elektronen: ». 
ist mit andern Worten eim ungerades Molekiil. Eim N,O,-Molekiil dage 


hat 46 Klektronen und ist ein gerades Molekiil. Die Polymerisation 


NO, zu NO, fiihrt also auch zu der Umwandlung eines ungeraden Molekiils 


in ein gerades. Dies ist der spezielle Grund dafiir, dafi bei paramagnetische, 


NO, das N,O, diamagnetisch wird. Ein organisches Molekiil ist im all- 
vemeinen gerade und es kann daher bei der Polymerisation keine Umwand- 
lung von ungerade in gerade stattfinden. Daher kann nur die Untersuchung 
derartiger Molekiile em Bild von dem wahren Einflu{ der Polymerisation 
auf die diamagnetische Suszeptibilitat hefern. 

Ferner wird nach Pascal die molare Suszeptibilitat 7, einer organischer 
Verbindung dureh die Gleichung 


dy = &ay,t+h 
gegeben, wo a die Anzahl Atome mit der atomaren Suszeptibilitat 7 , 1st 
und A eine konstitutive Konstante, die von der Art der Bindung zwischen 
den Atomen abhingt. Die Werte der Benzol- und Naphthalinbindung sind 
von Paseal zu 1.5 baw. — 6,3 bestimmt worden. Benutzen wir zur be- 
rechnung unseren 7-Wert fiir Anthracen, so erhalten wir fiir das / diese 
Verbindung — 11. Nun hat ein Naphthalinmolekiil zwei aneinander konden- 
sierte Benzolringe, wiihrend ein Anthracenmolekiil deren drei hat. Es 1st 
klar, dab der Betrag von A um ungefahr 4,5 fiir jeden neuen im ein Molekiil 


kondensierten Benzolring zunimuint. 


Lahore, University Chemical Laboratories, University of the Punjab. 














Uber Herstellung 
und Ausmessung von Adsorbensoberfilachen. 


Von F. Durau und G. Tschoepe in Miinster (Westf.). 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Marz 1936.) 


/. wird ein Verfahren beschrieben, nach dem Adsorbensoberflaichen von einwand- 
freer Beschaffenheit hergestellt werden kénnen, indem geschmolzene Salze 
and Metalle durch Diisen mit Hilfe eines Stickstoffiiberdrucks von mehreren 
\tmosphéren hindurchgedriickt werden und in einer Stickstoffatmosphire zu 
Faden bzw. Kugeln erstarren. Die Art der Erzeugung spricht dafiir, dab die 
Oherflichen der Fiiden bzw. Kugeln eine gleichmibigere Beschaffenheit be- 
sitzen als die durch Friisen und Zersigen von Metallen oder durch Pulvern von 
Salzen gewonnenen Oberflichen. Wiahrend die nach der radioaktiven Methode 
von Paneth und Vorwerk bestimmte Oberfliche von PbC1l,-Kugeln wesentlich 
crdber als die geometrisch ausgemessene gefunden wurde, ist es sehr wahr- 
scheinlich, daB die wahre Oberfliiche von Metallfaiden bzw. -kugeln sich nicht 
wesentlich von der geometrisch bestimmten unterscheiden wird. 


( 
2 


In einer Reihe von Abhandlungen') sind die Griinde dargelegt worden, 
die gegen die Verwendung poréser Adsorbentien wie Kohle, Kieselsiuregel, 
reduzierte und ausgefillte Metallpulver sprechen. Adsorptionsmessungen 
an Oberflichen, die in physikalischer und chemischer Hinsicht definiert 
sind, zeigen dagegen einfache und iibersichtliche Verhaltnisse. Wahrend 
unter Stickstoff hergestellte Oberflichen aus NaNOs, CdCl, und NaCl 
dieses Gas rein adsorbieren und das Adsorptionsgleichgewicht sich augen- 
blicklich einstellt, bildet es sich, falls die Salzpulver der Luft ausgesetzt 
worden sind, nach einer mehr oder minder langen Zeit aus; dazu ist der Be- 
trag der aufgenommenen N,-Menge gréfer. Ks konnte weiter gezeigt 
werden, in welch starkem Mabe Spuren von Wasser den Verlauf der mit 
C.H,, CgH,, und CH,COCH, aufgenommenen Adsorptionsisothermen in 
qualitativer und quantitativer Hinsicht verindern kénnen*). Beispiele 
werden in den oben erwihnten Abhandlungen gegeben, in denen die Frage 
des Einflusses der Oberflichenbeschaffenheit auf die Adsorption diskutiert 
wird und in denen Verfahren ausgearbeitet wurden, Adsorbenspulver im 
Hochvakuum unter Stickstoff oder in einem Edelgase zu erzeugen. Durau 
uid Horn (l.e.) haben eine Methode beschrieben, mit der man aus im 

1) F. Durau, Ann. d. Phys. 87, 307, 1928: ZS. f. phys. Chem. (A) 156, 195, 


210, 1931; F. Durau u. C.H. Teckentrup, Ann. d. Phys. 12, 927, 1932; 
Ff. Durauu. H. Franssen, ZS. f. Phys. 89, 756, 1934; F. Durau u. A. Horn, 


ebenda 98, 198, 1935. — #) F. Durau u. G. Tschoepe, Naturwissensch. 24, 


156, 1936. 
Zeitsebrift fiir Physik. Bd. 100. 
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Hochvakuum geschmolzenen Salzen Pulver im Hochvakuum selbst oder | 
emem bestimmten Gase herstellen kann, ohne dab das Salz zwischen 
Schmelzen und dem Pulver mit der Luft in Berithrung kommt. Gri),\,., 
Schwierigkeiten waren bei der Erzeugung von Metallpulvern unter Stick<: 
zu iberwinden. Wahrend bei der von DurauundTeckentrup konstruicy 
Sigeapparatur die Luft wegen der Nichtevakuierbarkeit der Apparat 
durch N, verdringt werden mubte, leferten Apparaturen, denen das 
Durau und Franssen verwandte Frasprinzip zugrunde lag, eine zu geriny, 
Ausbeute an Pulver. Diese Mangel wurden durch eine Neukonstruktic), 
iiber die Durau demniachst berichten wird, behoben, die auf Hochvakj, 
evakuiert werden kann und mit der sich, nachdem die Apparatur iit \, 


gefiillt ist, sowohl harte wie weiche Metalle pulvern lassen. 


Infolge der gewaltsamen Zerstérung der kompakten Salze oder Metal, 
kénnen die so erzeugten Oberflichen nicht als ideal bezeichnet werde,,. 
obwohl durch die Herstellung in einem indifferenten Gase viel gewor 
ist, da die Oberflaiche nur aus Adsorbensatomen bzw. -Molekiilen beste! 
und die vollstindige Gasfreiheit und weitgehende Befreiung von fest: 
Verunreinigungen z. B. beim Cd nachgewiesen ist. Wahrend fiir die Unter- 
suchung der Adsorption Oberflichen von regelmiéiBiger und stets gleicher 
Anordnung der Gitterbausteine wiinschenswert waren, werden die nach dev 
oben erwihnten Methoden gewonnenen Oberflichen gleichsam mit Gitter- 
stérungen iibersit sein und aus Teiloberflichen mit verschiedenartige: 
Anordnung der Gitterbausteine bestehen, selbst wenn man von den infolue 
der Kohiasionskrifte sich ausbildenden Spalten in der Oberflaiche absicli', 
die kaum zu vermeiden sein werden, falls man die Adsorption an grobie 
Oberflichen zu untersuchen gezwungen ist. Wenn man auch auf die [r- 
zeugung elmer groben ,,idealen’* Oberflache wird verzichten miissen, so |*! 
es immerhin zu erstreben, die Adsorption an Oberflachen von mogliciis' 
gleichmaibiger Beschaffenheit zu untersuchen. Da infolge emer versehieden- 
artigen Herstellung der Adsorbentien aus einem bestimmten Stoffe di 
Adsorption an Oberflichen verschiedener Beschaffenheit gemessen werdel 
kann, laBt sich vor allem die Frage in Angriff nehmen, wie sich der Eimtlul 
der ausgezeichneten Stellen der Oberflache, die man mit den Namen Gitter- 
stérungen, aktive Stellen usw. bezeichnet, geltend macht. Neben der Her- 
stellung von eimwandfreien Adsorbensoberflichen von méglichst  gleic! 


mibiger Beschaffenheit wird in dieser Abhandlung!), die noch wichtig: 


1) Auszug aus einer Dissertation, die der Philosophischen und Nat! 
wissenschaftlichen Fakultat der Universitit Miinster vorgelegt wurde. 
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\ulgabe bearbeitet, die OberflachengréBe!) des pulverférmigen Adsorbens 
vestimmen, um bei bekanntem Flaichenbedarf emes Adsorptivmolekiils 
PO Der i) prozentuale Bedeckung des Adsorbens zu berechnen und die immer noch 


Kstott Js ungelést zu betrachtenden Fragen nach der Struktur der Adsorptions- 


lertey schicht und der Reichweite der Adsorptionskrafte in Angriff zu nehmen. 
rati Besteht Proportionalitaét zwischen der Dichte n und der adsorbierten Gas- 
S Vy uienge a, so liBt sich bei bekannter Oberfliche O die Dicke der Adsorptions- 
Tine schicht d und die Adsorptionswirme g nach der Gleichung?) a= O-d-e%® 7 n 
ktion, berechnen, in der noe. ? die allgemeine Gaskonstante und T die absolute 
ki - Temperatur ist. Diese Fragen werden in abgeschlossenen bzw. in Gang be- 
it \, findlichen Untersuchungen®), bei denen die in der vorliegenden Abhandlung 


hergestellten und ausgemessenen Adsorbensoberflichen verwandt wurden, 
hehandelt werden, wn, worauf Hiickel (1. ¢.) in seiner Monographie hin- 


weist, ,, Versuche von der Art der Langmuirschen (bei bekannter Oberfliche) 


bel emer gréBeren Reihe von Temperaturen (und geringen Drucken) aus- 
MD Adye . és sca / ‘ > - , 
gutihren.* Wahrend Langmuir‘) seinen Rechnungen die geometrisch 
Stel ks oo. ee ‘ : 3 
ausgemessene Oberfliche, die infolge der molekularen Rauhigkeit kleiner 
est , ali ‘ — 
als die wahre Oberfliche ist, zugrunde legt, wurde bei Verwendung von 
htel ; : , oe ; , 
al bleichlorid als Adsorbens die Oberfliche der erzeugten Bleichloridkugeln 
Whe} , ‘ . 
| seometrisch ausgemessen und nach der radioaktiven Methode von Paneth 
1 (Le) , r . 
ud Vorwerk?) bestimmt. 
itter 
tiger Beschreibung der Versuchsapparatur. Uber das Verfahren, das der in 
tolue ig. 1 gezeichneten Apparatur zur Erzeugung von Oberflichen mit méglichst 
sieht, sleichmiBiger Oberflachenbeschaffenheit zugrunde legt, ist schon vor- 
Ober vetragen worden®). Es besteht darin, dali Pb. Sn, Zn, Cd, Bi, Woodsches 
ur Metall, NaNOxg, KNOg, CdCl, und PbCl, in emem Durobaxglasrohr ge- 
Or Ist schmolzen und durch einen Uberdruck von mehreren Atmospharen durch 
ichst Diisen von geniigend kleinem Durchmesser hindurchgeprefiit werden, wobei 
den: bel Metallen Faden oder Kugeln, bei Salzen Kugeln erhalten werden und die 
dit “rstarrung unter Stickstoff erfolet, so daB die Oberflichen nicht mit der 
rden \tmosphare in Bertthrung kommen. 
iflul 
tt ] 1 .* 2% ° ie ° ° . mm ‘ . a 1 
) kine Ubersicht iiber die Methoden gibt Mc Bain. The Sorption of Gases and 
Her- Vapours by Solids, London 1932; ferner O. Blith u. N. Stark, Die Adsorption, 
“ich- braunschweig 1929; H. Dohse u. H. Mark, Leipzig 1933; BE. Hiickel, Ad- 
. rption u. Kapillarkondensation. Leipzig 1928. — #) E. Hiickel. le. — 
. '. Durauu. G. Tschoepe. |. c. und weitere Untersuchungen. ') I. Lang- 
iuir, Journ. Amer. Chem. Soc. 40, 1386, 1918. — 5) F. Paneth u. W. Vor- 
tu werk, ZS. f. phys. Chem. 101, 445, 1922. — §&) F. Durau. Verh. d. D. 


vsik. Ges. 14, 24, 1933. 
10* 
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Das Glasrohr R, in dem das Salz bzw. Metall mit Hilfe des elektrisc 


Ofens O geschmolzen wurde 


der Schmelzvorgang konnte durch 


vegeniiberliegende Fenster aus Glimmer verfolgt werden —, besaB in sei) 


unteren Ende eine kreisfOrmige Offnung, deren Durchmesser bei den 


zelnen Versuchen 0,08 bis 0,16 mm betrug. Wahrend in den von Dut 
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Rogge und Wittenbrink a 
stellten orlientierenden Versuc! +) 
Kapillarrohrstiicke in das Rohr |) 
elngeschmolzen wurden, deren Lijy., 
nicht emen gewissen Betrag unter- 
schreiten konnte, jedoch mdglichs: 
kurz sein mubte, wurden in diese 
Untersuchung die Offnungen dure! 
Herauslésen eingeschmolzener — /’t- 
Drihte erzeugt; die Lange der (it- 
nungen betrug Bruchteile eines mun. 
Vor dem Eimbau des Schmelzrohres I 
wurde durch AnschluB an die Wasser- 
leitung festgestellt, ob der aus der Diis 
herauskommende Wasserstrahl di 
tichtung der Achse des Sehmelz- 
rohres besaf. Bei emigen orieutie- 
renden Versuchen wurde ein Schmelz- 
rohr aus Metall verwandt, das unten 
durch ein zwischen zwei Metallplatten 
geprebtes Diisenplattchen aus Edel- 
metallen mit einer geniigend femen 
Durchbohrung!) verschlossen und als 
brauchbar gefunden wurde, wobei es 
als ein Nachteil anzusehen ist, dab der 
Schmelzvorgang nicht direkt beob- 


achtet werden kann. Das Sechme!z- 


rohr R war mit semem oberen Ende in der Einstellvorrichtung F eingeset7t. 


mit der man es in eine derartige Stellung bringen konnte, dab die Faden 


bzw. Kugeln beim Herunterfallen nicht an die Wandungen des Fallrohres ‘ 


anschlugen. Die Einstellvorrichtung FE bestand aus dem Federungskérper 


) Kine Golddiise und die Durchbohrung fiir die Diisenplittchen wurden 
in entgegenkommender Weise von Herrn Eilfeld, Grobzig (Anhalt) unentge’ 
lich zur Verfiigung gestellt. wofiir bestens gedankt sei. 
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SC) ie) . Tombak mit emem Durchmesser von 8 em, an dessen unterem Ende 
Flansch Ff, angelétet war, wahrend sem oberes Ende durch eine ein- 

el) »lotete Metallplatte L verschlossen wurde. An den Sechliff S, wurde ein 
® ein. Quecksilber-Sicherheitsventil 7 angesetzt, iiber dessen Bedeutung weiter 
rau. unten die Rede sem wird. Auf das untere Ende des in das Schmelzrohr R 
alive. hineinragenden Messingrohres 1), das in die Metallplatte L eingelétet war, 
ACh ey wurde der Gummistopfen G geschoben, der in das Schinelzrohr FR pabte. 
hr f in, vakuumdichter AbschluBb des oberen Endes des Sechmelzrohres wurde 
dadureh erreicht, dafi das Schmelzrohr mit Hilfe einer Ringscheibe HA, die 
iter: soven die Ausbuchtung des Schmelzrohres driickte, unter Zwischenlegung 
lichst eines Gummiringes durch Muttern in den Gummistopfen hineingeprebt 
liese) wurde. Die Ringscheibe H wurde in einer aus der Zeichnung ersichtlichen 
lurel \Veise durch drei in die Metallplatte DL eingelotete runde, mit Schrauben- 
Pt- cewinde versehene Stangen gefiihrt und durch Muttern befestigt. Durch 

» Off- eine einfache nicht eingezeichnete Vorrichtung konnte die Stellung des 
nil. '  Schmelzrohres infolge des Einbaues des Federungskérpers U rasch eingestellt 
res [ und festgehalten werden. Ein Druckschlauch, der auf das obere Ende des 
sser- Messingrohres D mit Hilfe emer Verschraubung befestigt war, stellte die 
Diis: ' YVerbindung zwischen dem Schmelzrohr R und der ein Fassungsvermégen 
Lis von 40 Liter besitzenden Bombe By her. Da dieses Volumen grob gegeniiber 

nelz- der Volumenveranderung im Schmelzrohr beim Herauspressen des Metalls 
ntie- bzw. des Salzes war, blieb der Druck wihrend des Versuchs konstant, was 
1elz- zur Erzeugung gleichmafiger Faden erforderlich war. Durch den Hahn Hs, 
nten wurde das Schmelzrohr von der Bombe getrennt, wihrend der Hahn H, 
tten die Verbindung mit der Atmosphire herstellte. Der mit CaCl, gefiillte 
del- Messingzylinder Z diente zum Trocknen des aus der Bombe b, entnommenen 
nen Stickstoffs von emer Reinheit von 99,8°: der mehrere Atmosphiren be- 
als | tragende Druck konnte an dem Manometer M/ abgelesen werden. Der an 
1 es dem Federungskérper U befindliche Flansch F', wurde unter Zwischenlegen 
det vines Bleiringes als Vakuumdichtung an den am oberen Ende des eine Linge 
“ob- von 1m und einen Durchmesser von 70 mm besitzenden Supremaxrohres Q 
elz- angekitteten Flansch F’, angeschraubt; der am unteren Ende des Rohres Q 
tzt. augekittete Flansch f, wurde unter Zwischenlegen eines Bleiringes an den 
den Mlansch F, angeschraubt, in den das 2,5 m lange und einen Durchmesser 
s von 12 em besitzende Kupferrohr C als Fallstrecke eingelétet war. Bei dieser 
r | : Linge hatten die Faden bzw. Kugeln, die durch das Hindurchpressen von 
‘eschmolzenem Salz oder Metall durch die Diisenéffnung des Schmelz- 
hres R erzeugt wurden, die Moéglichkeit, lings ees geniigend langen Fall- 


eges zu erstarren und sich abzukihlen. 





aad "ye ee 
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Die Auffang- und Umfillvorrichtung A, die itiber die Flansech: 
und Ff, mit dem WKupferrohr C der Fallstrecke verbunden war, war so | 
struiert, dal die Vorginge beim Auffangen und Uinfiillen der gewonne; «), 
Adsorbentien beobachtet werden konnten. An das Kupferrohr NX wa) 
seitlich em Kasten Y angelétet. Durch Drehen emes Kernsehliffes kor 
der Fallweg durch die VerschluBklappe V verschlossen werden. Dies \ i: 
erforderlich, um die beim Schmelzen herunterfallenden Salz- bzw. Met 
tropfen aufzufangen. Erst wenn durch das vakuumdicht eingekitt: 
Beobachtungsfenster J festgestellt wurde, daf gleichmabige Kugeln bzw, 
Faden sich ausbildeten, wurde die Verschlubklappe V in den seitlich an da. 
K\upferrohr angeléteten Kasten Y hineingeschwenkt, so dab das Adsorbens 
in die in das Kupferrohr X eingekittete Glasflasche IW ohne Boden, dere 
Hals mit eimem geniigend weiten Normalschliff versehen war, gelange 
konnte. Unter Zwischenschaltung des Stickstoffzufiihrungsstiicks P wurd 
die Verbindung mit dem Auffangkolben A hergestellt, dessen Konstruktioy, 
aus der Zeichnung ersichtlich ist. Die tiber den Metallschliff S, auf eine 
Druck kleiner als 10-3 mm Hg evakuierbare Apparatur blieb selbst wahrend 
der mehrere Wochen dauernden Priifung vakuumdicht. Durch zahlreicl 
Vorversuche wurde festgestellt, in welcher Weise sich die GréBbe und Ling 
der Diisen des Schmelzrohres, der Druck und die Temperatur des geschmiol- 
zenen Stoffes auf die Erzeugung der Faden und Kugeln déuBberten. Die dal» 
gemachten Erfahrungen sind bei den Versuchen mit Cd und PbCI, verwertet 
worden und werden zweckmabigerweise dort dargelegt. 

Versuche mit Cadmium. Obwohl Cd fiir den Ausbau des Verfahren- 
kein geeigneter Stoff ist — es scheint, dal die Methode um so sicherer zu 
Ziele fihrt, je geringer die Weehselwirkung zwischen dem Adsorbens und 
dem Glas ist —, wurde es benutzt, weil es sich durch Destillation im Vakuun 
vollstiindig entgasen liBt und im festen und selbst im geschmolzenen Zn- 
stande N, weder lost noch mit ihm reagiert, wie von Durau, Ilse und 
Krichter nachgewiesen worden ist. Dies ist fiir die Erzeugung einwand- 
freier Oberflichen unbedingt erforderlich, da die Faden bzw. Kugeln unter 
Ny erzeugt werden. 

Bei der von Durau und Llse durehgefiihrten Remigung wurden 
Cd-Stangen mit Benzol und mit Methylalkohol gewaschen und anschlieben’ 
im Vakuum in einem Rohr, das sich in einem zweiten befand, geschmolzen. 
um Olartige') und andere leichtfliichtige Vernnreinigungen zu entfernen. 


Dieses vakuumgeschmolzene Cd wurde aus emem Rohrstutzen, der seitlic! 


t) A. Raters. Dissertation Miinster 1936. 
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he | », ein Glasrohr angeschmolzen wird, in letzteres langsam im Vakuum- 
{= j,~:\lliert, wobei in der nicht destillierten Restmenge die festen Verunreini- 
nenen «en zurackblieben. Beim Niederschmelzen dieses destillierten Cd 


r vurden keme Gase mehr abgegeben. 


pnivit Nach Einfiillen dieses so gewonnenen Cd in das Schmelzrohr 2 und 
3 Wat ach Feststellung dee Dichtigkeit der in Fig. 1 gezeichneten Apparatur 
etall- wurde sie mit Stickstoff gefiillt, der durch weitere Reimigung eines eimen 
ttt Reinheitsgrad von 99,8°% besitzenden Ny, mit emer friiher beschriebenen 
baw, \pparatur!), bei der jedoch die einzelnen Teile durch Schliffe verbunden 
n das wirden, so daB sie auf Hochvakuum evakwiert werden konnte, gewonnen 
‘bens wirde. Wahrend der Erzeugung der Faden wurde die Stickstoffzufuhr 
lerey wterbrochen. Der durch das Erhitzen sich einstellende Uberdruck in der 
nen \pparatur konnte durch das Ventil 7 entweichen. 

urd Sobald das Cd vollstaéndig geschmolzen war — die Temperatur des 
ct101 veschmolzenen Cd durfte nur wenig hoher als die Schmelztemperatur sein —, 
me) wurde das fliissige Metall nach Abstellen des Ofens O und Offnen des 
rend Halmes Hg mit einem als geeignet nachgewiesenen Druck von 2,9 Atm. 
eh durch die Diise des Schmelzrohres gepreBt, wobei gegebenenfalls die Aus- 
agi stromrichtung des Metalls durch die Kinstellvorrichtung / geregelt wurde. 
mol- \\ar die Ausbildung eines gleichmibigen Fadens durch das Beobachtungs- 
aul feuster J der Auffangvorrichtung A festgestellt worden, so wurde die 
Thet \erschluBklappe V geéffnet, so daB die Faden sich in der Flasche W sammeln 


konnten. 


rens Auf Grund von Erfahrungen scheint es méglich zu sein, Cd-Fiden bis 
ATT zi Mengen von 1 kg in emem Arbeitsgange zu erzeugen. Sonst mufi man 
und den Arbeitsvorgang wiederholen, indem man durch geeignete Arbeitsweise 
wn erreicht, daB die schon erzeugten Faden nur mit Ng im Berihrung kommen. 
Zu- Nach Abnahme der Einstellvorrichtung F wurde durch emen geniigend 
and starken Stickstoffstrom, der durch den Schliff S, eingeleitet wurde, ein 
nd- Kindringen von Luft verhindert, ein neues mit Cd gefiilltes Schmelzrohr 
iter (— sodann eingebaut und die beim Aufsetzen der Einstellvorrichtung etwa 


hineingedrungene Luft itber den Schliff S, verdringt. Indem zuerst noch 


Len durch den Sehliff S, weiter Stickstoff emgelassen wurde, damit die im 
nd oberen Teil der Apparatur befindlichen Gase nicht zu den Fiiden gelangen 
en, konnten, wurde die Apparatur iiber den Schliff S$, evakuiert und nach Aus- 
el). spilen und abermaligem Fiillen mit Stickstoff erneut Faden hergestellt. 
ic! '  \litunter war es méglich, dasselbe Schmelzrohr nach Reinigen der Diise 





*) F. Durau, Ann. d. Phys. 87, 307, 1928. 
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abermals zu verwenden. Nur mit grober Umsicht war die schwierige Auf.) 


zu lésen, die Cd-Fiaden in das Adsorptionsgefa zu bringen. Diese Schwi 


keiten wurden mit Hilfe der in Fig.2 gezeichneten Umfiillvorrichtune 7) 


beheben versucht. Unter einem kraftigen Stickstoffstrom wurde die \\j- 
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Wigung bestimmt. 


fangvorrichtung A durch Lésen des Flansches F 


.*S 
dem Fallrohr C der Fig.1 gelést und nach Senk«), 
der Auffangvorrichtung um etwa 1 em die kreisruji. 
plangeschliffene Eisenplatte zwischen die beidi 
Flansche geschoben und auf die Auffangvorrichtiiny 
geschraubt. Die seitwarts schwenkbare Auffangy vr- 
richtung wurde um 90° gedreht, worauf sofort dic 
zum Fillen des Adsorptionsgefibes G  dienerie 
Stange St, die in einem Kugelgelenk K bewegt werder, 
konnte, auf die Verschlubplatte EF geschraubt wurde. 
Vor der Herstellung der Cd-Fiden war statt des iy 
Fig.1 gezeichneten Auffangkolbens A das in Fic. 2 
gezeichnete AdsorptionsgefaB G angesetzt worden, in 
das mittels der gabelférmigen Spitze der Stange Si 
kleinere Mengen der Cd-Faden durch die nur zu 
Halfte gefetteten Schliffe S; und S, 
Nach der Fillung des Adsorptionsgefifes G wurde 


gestoben wurden. 
unter gleichzeitigem Eimstrémen von Ng, itiber den 
Schliff S, em Glasstab in den Hals des Adsorptions- 
gefibes hineingefiihrt, um das tote Volumen in 
Adsorptionsgefa zu verklemern. Der Sehliff S; wurde 
mit emem Gegenschliff und Hahn unter langerem 
Verdringen der in diesem Teil vorhandenen Luit 
verschlossen und die Menge der Cd-Faden durch 
Nach Ansetzen des AdsorptionsgefiBes G an die 


Adsorptionsapparatur wurde das Adsorbens in geeigneter Weise evakwert, 


so dab die in der Nahe des Schliffes des Adsorptionsgefifbes befindlichen. 


etwa eingedrungenen Gase nicht zum Adsorbens gelangen konnten. 


Sehr viel einfacher ist das Umfiillen des Adsorbens in das Adsorptions- 


gefaB, wenn statt der Faden Kugeln erzeugt werden. Ein weiterer Vorte'! 


besteht darin, da’ bei Kugeln der tote Raum im Gegensatz zu dem be! 


Fiiden kleim und damit die Mebgenauigkeit gréber ist. Um die Voraus- 


setzungen zu einer Herstellung von Cd-Kugeln zu untersuchen, wurde 11 


héherer Druck als 2 


9 Atm.. etwa 4 bis 5 Atm., verwandt, wobei Faden von 


nicht iiberall gleichem Durehmesser erhalten wurden. Bei einer weitere 
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st-iverung des Druckes bis zu 6 Atm. entstanden kleine Cd-Kugeln, die 
jurch diinne Metallfaden aneinandergereiht waren. Ahnliche Beobachtungen 
warden gemacht, als das Cd bei verschiedenen Temperaturen durch die 
Dise gepreBt wurde. Bei eimem Uberschreiten der Schmelztemperatur 
ayn mehr als 100° und bei Anwendung eines Druckes von 3 und mehr Atmo- 
sphiren wurden Kugeln erhalten. Da beim Hindurchpressen gréBerer 
\letallmengen die Gefahr einer Verstopfung der Diise bestand, wurden in 
die Schmelzrohre Sinterplatten+) eingeschmolzen, die feste Verunreinigungen 
von der Diise fernhielten. Die Sinterplatten bewihrten sich selbst bei 
Drucken von 5,5 Atm. und Temperaturen bis 680°. Bei héheren Drucken 
und Temperaturen wurden keine Versuche angestellt. Bei emer Probe der 
erzeugten Cd-Kugeln wurde durch Auszithlen und Wagen festgestellt, dal 
11400 Kugeln auf 1 g kamen. Trotz einer Reihe von Versuchen, die jedoch 
nicht als abgeschlossen betrachtet werden kénnen, ist es bis jetzt nicht 
velungen, mehrere kg Cd-Kugeln zu erzeugen. Vielleicht sind die Schwierig- 
keiten dadurch bedingt, dali eme Wechselwirkung zwischen Glas und Cd 
stattfindet. Da diese beim PbCl, nicht vorhanden ist, lassen sich, wie 
cleich weiter unten beschrieben wird, aus diesem Salz mit Leichtigkeit 
beliebig groBe Mengen Kugeln erzeugen. Ferner sprechen Beobachtungen 
dafiir, daB Spuren von Verunreinigungen im Metall und das Vorhandensein 
ceringer Mengen Sauerstoff und anderer reaktionsfaihiger Gase in dem 
Stickstoff der Versuchsapparatur auf die Erzeugung der Faden und Kugeln 
KinfluB haben. Emige zur Orientierung angestellte Versuche mit Pb, Zn, 
Sn, Biund Woodschem Metall ergaben gut ausgebildete Faden. Bei emigen 
Metallen wurden Kugeln erhalten. Die Beobachtung, daB bei diesen Metallen 
das Verfahren der Herstellung von Faden und Kugeln sich besser bewahrt 
hat, kann noch nicht als biindig angesehen werden, da die Versuche nicht 
systematisch durchgefiihrt wurden. 

~ Da durch Versuche der Nachweis erbracht wurde, dab N, selbst im 
fliissigen Cd sich nicht lést und von geschmolzenem Metall auch nicht 
chemosorbiert wird, so ist es als gesichert anzunehimnen, dah die unter Ny 
erzeugten Faden und Kugeln Oberflichen besitzen, auf deren emwandfreie 
Beschaffenheit der in der Apparatur vorhandene Stickstoff kemen Eimflub 
liat. Zieht man die Art der Herstellung der Faden und Kugeln in Betracht, 





1) Bei den Cd-Versuchen wurden Sinterplatten der Bezeichnung G 2, G3 
und G 4verwandt. Das geschmolzene Cd lief schon bei Anwendung eines mabigen 
berdruckes durch die Poren der Sinterplatte hindurch, so dal geschmolzene 
Metalle auf diese Weise von festen Verunreinigungen befreit werden kénnen. 
as Glaswerk Schott u. Gen. stellte die Sinter zu einem ermibigten Preise 
‘ar Verfiigung, wofiir bestens gedankt sei. 
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so ist die Annahme berechtigt, dab die Oberflache eme an allen St 
gleichmaBige Beschaffenheit besitzt, da der Erstarruangsvorgang der fliiss: 
Oberfliche sich stets in derselben Weise abspielt. Sollte noch die Wand du 
Diise beim AusstrOmen des Metalls init einer anhaftenden Metallsechich 
bedeckt sein, so kommt die Oberflache der Faden und Kugeln mit keiyy 
festen Fremdkoérper in Berithrung. 

Der aus 159 Durchmesserbestimmungen gewonnene Mittelwert betray 
0.0875 inin und untersechied sich nur bel wenigen Bestimmungen win dic 
maximale Abweichung von 0,00161:m. Aus dem Mittelwert und dev 
Gesamtgewicht der in das Adsorptionsgefal der Fig. 2 eingefiillten Fiidey 
wurde mit Hilfe des spezifischen Gewichts die Gesamtlinge der Fader 
zu o890in und die Oberflache bei Vernachlassigung der durch Zerreibe 
entstandenen Querschnitte zu 1,62 m? berechnet. Bei Betrachtung de 
Cd-Faden unter einem Mikroskop erschienen diese bei 312facher Ver- 
eréBerung als glatt, wahrend die Oberflaiche der Kugeln auf Grund eine 
Beobachtung unter dem Mikroskop aus ebenen Kristallflachen bestand, so 
dal wir eigentlich nicht von Kugeln sprechen dirfen. Beriicksichtigen wi 
die Ergebnisse der unten zitierten Arbeiten, so werden sich die wahrey 
Obertlaichen nicht wesentlich von den geometrisch ausgemessenen unter- 
scheiden, was jedoch endgiiltig durch Versuche entschieden werden miilite. 
Nach einer von Bowden, Rideal, Me Aulay, Mellor und O’Connor' 
entwickelten Methode ergab sich, daB aus fliissigem Gallium und Wood- 
schem Metall erstarrte, nicht weiter bearbeitete Oberflachen 1.7- bzw. 
|.2mal so grob waren wie die geometrisch ausgemessenen. Die wahre Ober- 
fliche emer glinzenden Platinfolie war 2,2mal so gro wie die geometrisch 
bestimmte?). Erbacher’) findet, daB die Oberfliche von Metallen nach 
einem Poleren etwa 1,7mal und nach einem Schmirgeln 2,5mal gréber ist 
als die geometrisch ausgemessene. Auch die auf §$.162  beschriebénen 
Losungsversuche an Zink sprechen dafiir, dafi die nach dem in dieser Ab- 
handlung besehriebenen Verfahren hergestellten geometrisch ausgemessenel 
Oberflichen sich nicht wesentlich von den wahren unterscheiden werden. 
Die Existenz der Kristallite weist auf die Méglichkeit hin, die in der Ein- 


leitung gestellte Forderung, Adsorptionsmessungen an Oberflichen mit 


1) kk. P. Bowden u. E. BK. Rideal, Proce. Roy. Soc. London (A) 120, 5°. 
80, 1928; A.L.Me Aulay u. D.P. Mellor, Nature 122, 170, 1928; E.P. 
Bowden, ebenda, 8. 647; Proc. Roy. Soc. London (A) 125, 446, 1929: E. P. 
Bowden u. F. A. O’Connor, ebenda 128, 317, 1930. — #) Entnommen aus 
einer Tabelle in Me Bain, The Sorption of Gases and Vapours by Solids, London 
1932, S. 341, in der weitere Zahlenwerte zu dieser Frage angegeben sind. 
3) O. Erbacher, ZS. f. phys. Chem. (A) 163, 215, 1933. 
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Stellen ol}ochméBiger Anordnung der Gitterbausteme anzustellen, zu erfiillen, 
ISSivey, witrend durch Frasen und Zersigen erzeugte Cd-Pulver Oberflachen 
nd dey , y-chiedener Art besitzen werden, die dazu mit Gitterstérungen bedeckt 
¢hicht sind. 

elnen Herstelluny von Blevchloridkugeln. Das von Durau und Horn!) ent- 


vickelte Verfahren zur Befreiung der Salze von festen und gasfOrmigen 























betruo \-runreinigungen 1abt sich fir PbCl, wegen seiner Schwerléslichkeit nicht 
mi dik anwenden. Da die Bleichloridkugeln als Adsorbens verwandt werden 
L den sollten, wurde das PbCl,, um der Forderung nach 
Fiidey cinem in physikalischer und chemischer Hinsicht 
Fiidey einwandfreien Adsorbens zu erfiillen, mit der in 
reibey Fie. 8 dargestellten Apparatur gereinigt, mit der v 
g de auch die nicht in Wasser léslichen festen Verunreini- 
Ver- sungen, die zu einem Verstopfen der Dise fiihren 
| IO 
ele! konnten, entfernt wurden. Um die gasférmigen Ver- 
nd, so uureinigungen zu entfernen, wurde das PbCI, im , 
mn wh Hochvakuum geschmolzen. In dem Rohr 4 mit C 
ahren dem Sinter B?), der durch konz. HCI und anschlie- 
anter- Uendes Hindurchlaufenlassen von aut 100° erhitztem 
iibte. \Vasser gereinigt worden war, wurde in das mit 
nor! Hilfe des Ofens C auf 80° erwirmte destillierte 
‘ood- \\asser festes PbCl, geschiittet. Die durch die Sinter- 
bzw. platte B fhebende gesaittigte Loésung wurde in dem 
Ober- Kolben D, dessen Rohr FE in die Glasglocke F 
trisch hineingeschoben wurde, so daB kein Staub hinein- 
nach dringen konnte, aufgefangen. Nach Abkithlung 
er ist der Lésung mit Hilfe des Wasserbades G und Aus- 
Enel kristallisieren des Salzes flo®B die Lésung von selbst dion 
r Ab- oder nach einem geringen Anheben des Kolbens D — 
senell durch das Uberlaufrohr H in den 50 Liter fassenden Ballon J, von dem sie 
rden. von Zeit zu Zeit in den gleichfalls 50 Liter fassenden Kolben A gebracht 
Ein- wurde. Von dort konnte sie durch den Heber LZ in das Rohr A langsam 
mit cintlieBen, so daB sie sich in dem Rohr 4 erwirmte und mit PbCl, sattigte. 
Durch die praktisch automatische Reinigung blieben die léslichen Verun- 
> reinigungen im Wasser, wahrend die unléslichen durch die Sinterplatte 
EP. zurickgehalten wurden. 
h aus 
ndon ') F. Durau u. A. Horn, ZS. f. Phys. 98, 198, 1935. — *) Die von 
1. dem Glaswerk Schott u. Gen. bezogenen Sinter trugen die Bezeichnung 


3G 4. 
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tke dieses so geremigten Salzes wurden in einem Kolben dureh |: ,4- 
kuieren mit der Wasserstrahlpumpe, Absaugen des vorhandenen Was:rs 
und Erhitzen auf etwa 150° getrocknet und in einem Sehmelzrohr im How). 
vakuum geschmolzen. Die Gasabgabe unterhalb und in der Nahe dys 
Schmelzpunktes war so gering, dafi eme Gasanalyse mit der zur Verfiie sie 
stehenden Apparatur kaum auszufithren war, dazu stammt ein Teil des irei- 
gewordenen Gases aus dem Schmelzrohr!). Da bei betrichtlichem U})+- 
schreiten des Schmelzpunktes das PbCl, sich zersetzt, wurde besonders 
sorgtiltig die Temperatur nur wenig iber dem Schmelzpunkt von P) (|, 
vehalten, der Ofen nach Beendigung des Schmelzvorganges sofort abgestllt 
und das Salz unter dauerndem Evakuieren erstarren lassen, wobei es bein 
Erkalten in Kristallstiicke zerfallt, im Gegensatz zum CdCl, und andere 
Salzen an der Glaswand nicht anhaftet und durch Schiitteln zerkleinert 
werden kann, so da die Méglichkeit besteht, Adsorbenspulver im Hocli- 
vakuum oder unter Ny ohne einen Pulverstab?) herzustellen. Der Arbeits- 
gang bei der Erzeugung der Salzkugeln ist der gleiche wie der bei der Her- 
stellung der Cd-Fiaden. ln Gegensatz zu den Versuchen mit Cd JaBt sich 
aus PbCl, nach dem oben beschriebenen Verfahren in 30 bis 40 Minuten 
1 ke Salz herstellen. Ebenso wie bei der Herstellung der Metalladsorbentien 
ist es zweckmiabig, die Diise durch eine Sinterplatte der Bezeichnung (3 
vor der Verstopfung durch feste Verunreinigungen zu schiitzen. Sobald das 
PbCl, geschmolzen war — die Schmelztemperatur wurde moéglichst wenig 
iibersehritten —, wurden mit einem Druck von 4,7 Atm. die Salzkugeln 
erzeugt. Die in dem Kolben AC aufgefangenen PbCl,-Kugeln in einer Menge 
von 4ke¢ wurden nach griindlichem Durehmischen unter Stickstoff nach 
einem an anderer Stelle beschriebenen Verfahren ins Adsorptionsgeliil) 
gebracht und Adsorptionsmessungen mit Gasen und Diampfen angestellt, 
so dafi demnach diese Untersuchungen an Oberflichen der gleichen [e- 
schaffenheit angestellt worden sind*). Nach Versuchen von Durau und 
Koopmann wird N, sowohl von festem wie von fliissigem PbCl, weder 
veldést noch chemisch gebunden. Mit diesem Ergebnis stehen die im hiesigen 
Institut angestellten Adsorptionsmessungen von Ny an PbCl, im Einklang. 

Orientierende Messungen zeigten, dai sich aus den Salzen Na NOs, 
KNO, und CdCl, gleichfalls Kugeln herstellen lassen. 

Oberflachenmessungen. Aus den Ausfiihrungen auf 8.154 geht hervor, 


dal} die wahren Oberflaichen der Metallfiden bzw. -kugeln sich nicht wesent- 


1) F. Durau, ZS. f. techn. Phys. 13, 228, 1932. — ?) F. Durau 
A. Horn, l. ¢. - 8) F. Durau u. G. Tschoepe, Naturwissensch., |. 
Demniichst wird in mehreren Abhandlungen dariiber berichtet werden. 
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von den geometrisch ausgemessenen unterscheiden werden. Unter dem 
\|,.roskop erschien die Oberfliche als glatt. Dagegen konnten bei den 
PC ],-Kugeln schon mit Hilfe des Mikroskops Spalte festgestellt werden, 
. dab zu erwarten war, dal die wahre Oberflache wesentlich gréber war 
die geometrisch ausgemessene. Dafiir sprach auch die Beobachtung, 
dali sich im geschmolzenen PbCl, nach dem Erstarren zahlreiche Risse aus- 
bildeten. Nach der radioaktiven Methode von Paneth und Vorwerk?) 
lilt sich feststellen, in welechem Mahe die wahre Oberfliche der PbCl,- 
Kuveln gréBer ist als die geometrisch bestimmte, indem die Zahl der an der 
Qberfliche befindlichen PbCl,-Molekiile bestimmt wird. Dies geschieht 
dadurch, daB wir eine gesittigte PbCl,-Lésung bekannter Konzentration 
mit Thorium B, dem Isotop des Bleies, versetzen, die Konzentration des 
Thorium B messen, eine abgewogene Menge PbCl, in diese Losung hinein- 
bringen, die Verteilung der Th B-Atome auf Lésung und Oberflaiche der 
PbCI,-Kugeln abwarten, die Konzentration der Loésung an Th B nach Aus- 
bildung dieses Verteilungsgleichgewichts messen und die Zahl der PbCl,- 
Molekiile an der Oberfliche nach der Beziehung 
Pb Cl,-Oberflache Th B ads. Th B ads. in % 
PbCl,-Lésung ~— ThBgeldst — 100—Th B ads. in % 


in der ,,PbCl,-Lésung* die Zahl derin der Lésung befindlichen Pb Cl,-Molekiile 


= q, 


ist, berechnen und bei einer plausiblen Annahme iiber die Grobe des PbCl,- 
Molekiils die Oberfliche der PbCl,-Kugeln bestimmen. Fiir die Anwendung 
dieser Methode wiiren PbSO, und PbCrO, wegen ihrer geringeren Léslich- 
keit an sich geeigneter als PbCl,, jedoch wurde wegen ihrer Zersetzlichkeit 
beim Erhitzen und der Unméglichkeit, das oben beschriebene Reinigungs- 
verfahren anzuwenden, von ihrer Verwendung abgesehen. Huinsichtlich 
der Versuchsapparatur und Versuchsfiihrung sei auf die Abhandlung von 
Paneth und Vorwerk und die Dissertation Vorwerk hingewiesen. 
Ergiinzt soll noch werden, dai der Spannungsabfall von 18,3 Volt mit 
Hilfe eines Zweifadenelektrometers von Giinther und Tegetmeier — 
bei dem in 60 Teile unterteilten MeBbereich wurde die Zeit des Durchganges 
durch die Teilstriche 50 und 40 gemessen — nach Korrektion mit dem 
Migenabfall des Elektrometers, der vor und nach jedem Versuch bestimmt 
wurde, beobachtet warde. Das Platinblech mit emer Oberfliche von 
11.5em? wurde 18 und mehr Stunden im elektrostatischen Felde gegen 
th Em exponiert und 20 bis 40 Minuten lang in 50 bis 100 em? Lésung 

Zeit und Menge richteten sich nach der Art des Versuchs — gebracht, 


*) F. Paneth u. W. Vorwerk, ZS. f. phys. Chem. 101, 445, 1922. 
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worauf die so gewonnene aktive Lésung mehrere Male durch die sogena 
aktive Biirette lief. Aus ihr wurden je 15 cm?® zu den in den verschied: 
Pyknometern befindlichen abgewogenen Mengen von PbCl,-Kugeln gee, 
und anschhebend zur Entfernung der zwischen den Kugeln sitzenden | 
mit der Wasserstrahlpumpe eine Zeitlang evakuiert. Genau so wurde) 
15 em® derselben aktiven Losung, die als Vergleichslésung verwandt wuri 
in Pyknometer gefiillt, dieselbe Zeit evakuiert und gemeinsam mit de 
mit Salz gefillten Pyknometern auf einer Schiittelmaschine mindest«) 
5 Minuten lang, die auf Grund der weiter unten beschriebenen Versucli+ 
zur Ausbildung des Verteilungsgleichgewichts als ausreichend festgeste(lt 
worden waren, geschiittelt. Aus jedem Pyknometer wurden zweimal je 5¢1)° 
Losung auf Uhrelaser gegeben, die aus einer groben Zahl ausgesucht ware, 
und denselben Kriimmungsradius und dieselbe Kalottenhéhe besa. 
Um Fehler durch Aktivitatsverluste durch Adsorption an den Glaswinde 
zu eliminieren, waren die Manipulationen sowohl bei der Vergleichslésimiy 
wie auch bei der Lésung, die mit dem PbCl, in Berithrung gekommen war. 


volistindig dieselben. So wurde auch die Vergleichslésung zentrifugiert. 


Nach Eindampfen der auf den Uhrglisern befindlichen Lésung — gleich- 
zeitig wurde die Konzentration der verwandten Lésung bestimmt — wuri 


10 Stunden spiter nach Einstellung des radioaktiven Gleichgewichts div 
Aktivitaét bestimmt, wobei nach jeder Versuchsreihe die Aktivitatsmessuny 
der Vergleichslésung wiederholt wurde. Die Messungen, von denen viele 
reproduziert wurden, wurden nach dem von Vorwerk angegebenen Verfahren 
korrigiert und ausgewertet. Am Schlub jeder Versuchsreihe wurden Platin- 
blech und Glasgefabe nach der von Vorwerk angegebenen Weise gereiizt. 

Messung der Geschwindigkeit der Verteilung von Th B auf Lésung wid 
Oberfliche der Pb Cl-Kugeln in Abhdngigkeit von der Schiittelzert. Ui zu 
entscheiden, in welcher Zeit sich das Verteilungsgleichgewicht der Th b- 
Atome auf Lésung und Oberfliche einstellt, wurden fiinf Pyknometer mit 
je 14g PbCl,-Kugeln —, es war eine andere Sorte als die, an der Ober- 
‘lichenmessungen mit anschhebender Untersuchung der Adsorption vou 
Gasen und Dimpfen vorgenommen wurden — 1/3, 1, 4, 8 bzw. 26 Minuten 
geschiittelt, worauf nach dem eben besehriebenen Verfahren weiter gemesse)) 
wurde. 

Nach Tabelle1 und Fig. 4 stellt sich das Verteilungsgleichgewic!i' 


von Th B zwischen Lésung und Oberflache schon nach kurzer Zeit ein, 








ebenso zeigen die beiden Entnahmen der Lésung nach Einstellung des \: 





teilungsgleichgewichts trotz der ungiinstigen Versuchsbedingungen — ( 





Adsorption hatte etwa 310% betragen sollen befriedigende Ubere 
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auung. Der sich daran anschliebende langsame Anstieg, der bei der Be- 
amung der Oberfliche nur wenig zur Geltung kommt, kann dadurch 
ursacht sein, daf die PbCl,-Kugeln beim Schiitteln durch Aufprall 


-veneinander und gegen die Glaswinde eine stetige Oberflachenver- 





oroberung erfahren, die 











6 —— 
Th B-Atome nur langsam 7 _—+—__—— 
in die beim Erstarren der P | | | 
é ‘ os | 
Kugeln sich ausbildenden & J 
sah % | 
Spalte eindringen oder & , | | 
alhnahlich in das Innere F il | | 
der Kugeln hinemdiffun- 
dieren. aneth un Schiithelzei? 
Vorwerk beobachteten Fig. 4. 


gleichfalls einen aéhnlichen Anstieg bei Verwendung von aus einer Lésung 
ausgefallten Bleisalzkristallen. Gemil den in Tabelle 2 angefiihrten Ver- 
suchen kann eine Schiittelzeit von 5 Minuten als ausreichend angesehen 


W erden. 


Tabelle 1. 





Pyknometer Schiittelzeit Th B ads ThB ads im Mittel 


9R20 
*/y Min, | a see 
(49 | 
te 
HI 4 | “e | 5,2 
: | 3,2 | - 
N ° 4,7 . -— 
Vv 26 | mil i. 33 
| oO, ¢ | 


Oberfldchenbestimmungen von PbCl,-Kugeln. Bei der Anwendung der 
radioaktiven Methode zur Bestimmung von Oberflichen ist das Gewicht 
ier PbCl,-Kugeln und die Menge der Lésung so zu wiihlen, daf der auf 

Th B ads. in % 
100—Th B ads. in % 


sleich 1 wird, also 50% adsorbiert werden. Die Versuche ergaben jedoch, 





>. 157 angegebene Ausdruck = q nach Moéglichkeit 


‘il sich nur eine Adsorption von 33% erreichen lief, da wegen des toten 
tumens zwischen den PbCl,-Kugeln die Menge Lésung nicht klein genug 


wihlt werden konnte. 
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Tabelle 2. 








] 2 3 4 5 
ee ; Oberflach: 
Pb Cly-Kugeln Th B ads aren Pe Mittelwert 1g Kugel 

5 8 Molekiil: 

41.354 ¢ 25,29 699.10-4¢ Pb — 

49.650 31.4. 7,91 ' 7,45 - 10° g Pb 

49,907 32,2 8,20 i weno + i 

53,379 33,0 7,91 10,40-10-4g PbCl, 


Die Tabelle 2 gibt m der ersten Kolonne die verwandten PbCl,-Menven 
in den vier Versuchen an — diese Oberflachenmessungen sind an einer 
Kugelsorte ausgefiihrt worden, °n der ausgedehnte Adsorptionsmessungen 
ausgefiihrt worden sind!) —, in der zweiten die adsorbierten Th B-Mengen, 
in der dritten das an der Oberfliche der Kugeln befindliche Blei fir 1 ¢ 
PbCl,-Kugeln und in der vierten den Mittelwert und die dem Blei ceut- 
sprechende PbCl,-Menge, aus der mit Hilfe des Molekulargewichtes und 
der Losechmidtschen Zahl, die an der Oberfliche befindliche und in der 
fiinften Kolonne angegebene Zahl der PbCl,-Molekiile berechnet werden 
kann. Die Schiittelzeit der in Tabelle 3 angegebenen Versuche betrug 
8 Minuten. Der Eigenabfall des Elektrometers war 0,00256 Volt pro 
Sekunde und 10 em? der verwandten PbCI,-Lésung enthielten 0.0767 ¢ 
PbCI,. 

Tabelle 3. 





l 2 3 4 5 





—witnahe v Oberflache von 
PbCl, Kugeln Th B ads a eee Mittelwert lg Kugeln in 
8 6 Molekiilen 
- ’ 7.61 - rs 
52,195 g 33,0°, — 8,09- 10-4g Pb (,61-10°*g Pb 


oder 2.24.10" 


22 ¢ 99 7 1: 
33,930 22,0 7,13 10,22 -10-*g PbCl, 


Die in Tabelle 8 — die Bedeutung der emzelnen Kolonnen ist dieselbe 
wie in Tabelle 2 — dargestellten Versuche, durch die die Reproduktion 
der in Tabelle 2 ausgefiithrten Messungen erbracht ist, widerlegen den 
Kinwand, dafi beim Abpipettieren der Entnahmen von Lésung feine Teilchen 
mit der Lésung auf die Uhrgliser gelangen und dadurch die Aktivitaten- 
messungen verfilschen. Nach dem Abpipettieren wurden die Lésungen 
10 Minuten zentrifugiert, bevor sie auf die Uhrgliser gegeben wurden. 


Von den beiden Vergleichslésungen wurde die eine zentrifugiert, die andere 


1) F. Durau u. G. Tschoepe, l.c.; weitere Untersuchungen erscheinen 
demniichst. 
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.: trotzdem wurde kein mebbarer Aktivititsverlust festgestellt. Ver- 


‘yt man die Kolonnen 8, 4 und 5 der Tabellen 2 und 3 miteimander, so 
+ aus ihnen eine geniigende Ubereinstimmung. Die Schwankungen sind 
4, Anschein nach durch Versuchsfehler bedingt. Der obige Eimwand 
rde weiter dadurch entkraftigt, dab die Gewichte der Eimdampfriick- 
suinde der Lésungen, die mit den PbCl,-Kugeln in Berithrung gekommen 
waren, ebenso grob waren wie die der Eimdampfriickstande der mit dem 
PhCl, nicht in Berithrung gekommenen PbClI,-Lésungen. Die Versuchs- 


fehler lassen sich abschaétzen, wenn man aus der in emem Pyknometer 


befindlichen Vergleichslésung mehrere Entnahmen — bei den Versuchen 
waren es vier — abpipettiert und die Abfallzeiten beobachtet. Kime dieser 


\Iebreihen lieferte die Zahlenwerte 0,1144, 0.1158, 0,1157 und 0,1150, die 
sich von Mittelwert 0.1151 nur wenig unterscheiden und auf die Versuchs- 
jehler schlieBen lassen. Daraus kénnen wir ferner schlieBen, dai Anderungen 
in der Dicke der eingedampften PbCl,-Schicht die Aktivititenmessungen 
nicht wesentlich verfalschen. Ob die in den Tabellen 2 und 3 zum Ausdruck 
kommende Feststellung, daB bei einer geringeren eingewogenen Kugelmenge 
fiir die Oberfliche ein kleinerer Wert gefunden wird als reell anzusehen ist, 
mul, da die Abweichungen innerhalb der Versuchsfehler legen, dahin- 
sestellt bleiben. Aus den in der fiinften Kolonne der Tabellen 2 und 8 
augegebenen an der Oberfliche befindlichen PbCI,-Molekiilen wird unter 
Zugrundelegung des spez. Gewichtes 5,909 und unter der Annahme, dab 
die PbCI,-Molekiile Wiirfelgestalt besitzen, die Oberfliche eines g PbCl,- 
Kugeln zu 4097 em? berechnet. Um diese Oberflache mit der geometrischen 
zu vergleichen, wurden in fiinf Versuchen je 1000 PbCl,-Kugeln ausgezihlt, 
deren Gewicht zu 0,213, 0,248, 0,238, 0,235 und 0,226 g, im Mittel zu 0,230 ¢, 
vefunden wurden. Die geometrische Oberfliche ergab sich daraus zu 
24.1 em? und war also 170mal so klein wie die radioaktiv bestimmte. Die 
Zahl ist unerwarteterweise sehr gro}: Paneth und Vorwerk fanden, dah 
die radioaktiv bestimmte Oberflache nur 1.7 mal so gro war wie die mikro- 
skopisch gefundene. Wahrend die durch Ausfallen aus Lésungen erzeugten 
?bSO,-Kristalle Einkristalle sem werden, sind die Verhialtnisse bei der 
trzeugung der PbCl,-Kugeln viel uniibersichtlicher. Beim Erstarren und 
\bkithlen, das ungleichmibig von auBben nach dem Innern der Kugeln 
eriolgt, entstehen mehr oder weniger kleine Kristalle, zwischen denen sich 
Spalte ausbilden und die Oberfliche um einen wesentlichen Betrag ver- 
crobern. Im geschmolzenen PbCl,, das emem raschen Erstarren und Ab- 
thlen ausgesetzt wird, bilden sich sehr viele Spaltflichen aus. Ein weiterer 
“rund fiir die Realitiit der Zahl170 ist darin zu suchen, dab das geschmolzene 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. ll 
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unter einem betrichtlichen Druck stehende Salz beim Austritt aus j.y 
Kapillarédffnung in dem oberen gleichfalls hocherhitzten Fallraum \ .y- 
dampfte und emen femen Staub bildete, der sich den Kugeln beimisc} (¢ 
Dafiir spricht die Beobachtung, daB sich in dem kalten Teil des Rohre- ( 
der Fig. 1 feines PbCl,-Pulver niederschlug. Bei den zur Orientierung 4))- 
gestellten Versuchen wurden fiinf verschiedene Sorten von PbCl,-Kuyely, 
verwandt und dabei fiir die Oberflache Werte erhalten, die in der Gri}. 
ordnung mit der eben genannten Zahl itibereinstimmten. Dab der fein. 
Staub fiir die starke Abweichung der wahren Oberflache von der eeo- 
metrischen verantwortlich zu machen ist, konnte gezeigt werden, als dic 
PbCl,-Kugeln mit emer gesattigten Losung in Berithrung gebracht und nach 
dem Abgieben der Loésung getrocknet wurden, worauf eine Oberflachen- 
bestimmung vorgenommen wurde. Die Adsorption von Th B und damit 
auch die Grobe der Oberfliche nahm so stark ab, dab infolge der geringer 
adsorbierten Menge von Th B eine geniigend genaue Zahl fiir die nach 
der obigen Behandlung noch vorhandene Oberfliche nicht  berechnet 
werden konnte. Da die Klirung der Frage, ob die radioaktiv bestimuinte 
Oberfliiche gleich der wahren ist, fiir die Erforschung der Adsorption vou 
ausschlaggebender Bedeutung ist, sind weitere Untersuchungen zur Klarung 
der groben Verhaltniszahl zwischen radioaktiv und geometrisch bestimiiter 
Oberfliiche geplant. Dabei werden gleichzeitig Oberflichenmessungen ai 
PbCl,-Pulvern, die nach dem Verfahren von Durau und Horn (I. c.) 
hergestellt worden sind, vorgenommen. Es ist zu erwarten, da diese 
Messungen gleichfalls emen Beitrag zur Klarung der hohen Verhaltniszali! 
liefern werden. Es soll noch bemerkt werden, daB an den PbCI,-Kugeln. 
die eine gleichmibigere Oberflichenbeschaffenheit besitzen als die Salz- 
pulver, die nach dem Verfahren von Durau und Horn hergestellt sind, 
umfangreiche Adsorptionsmessungen mit Gasen und Dimpfen angestelli 
worden sind. Dabei wurde beobachtet, daB das AdsorptionsgeféB mit den 
PbCl,-Kugeln sich schnell evakuieren lieB, so daB schwer zugiingliche Spalte 
und Hohlriume nicht vorzukommen scheinen. Ebenso stellte sich das 
Adsorptionsgleichgewicht in unmeBbar kurzer Zeit em. Damit steht weiter 
im Einklang, dab die PbCl,-Kugeln, nachdem sie evakuiert worden waren, 
beim Schmelzen keine Gase abgaben. 

Orientierende Versuche zur Untersuchung der Oberfldachenbeschaffenhe! 
von Metallen. Die von v. Wartenberg und Wolff!) angegebene Method: 


zur Bestimmung der Oberfliche von Glaspulvern — es wird einmal der 


1) H. Wolff, ZS. f. angew. Chem. 35, 138, 1922. 

















nach 
hen- 
aAliiit 
neven 
nach 
hnet 
lite 
Von 
mung 
iter 
1 all 
» Wer 
Tese 
zili| 
eln, 
alz- 


Ind, 


den 
alte 
das 
iter 


ren, 


heal 


der 





Uber Herstellung und Ausmessung von Adsorbensoberfliichen. 163 


(ewiehsverlust geometrisch ausgemessener Platten, das andere Mal von 
Glaspulvern, deren Oberflache unbekannt ist, in gleichen Zeiten in einer 
\, QH—NaCO,-Lésung bestimmter Konzentration gemessen und nach 
der Beziehung: Oberfliche des Pulvers zu Oberfliche der Platten wie 
Gewichtsverlust des Pulvers zum Gewichtsverlust der Platten die Oberfliche 
berechnet — legen die beiden Annahmen zugrunde, dab sich die wahre 
Oberfliche der Platten von der geometrischen nicht unterscheidet und dal 
der Lésungsvorgang an Platten und Pulver in gleicher Weise sich abspielt. 
Die Versuchsergebnisse von Schmidt und Durau!) sprechen fiir die 
Richtigkeit der zweiten Annahme. Diese Methode lift sich auf die Be- 
stimmung von Oberflichen von Metallpulvern anwenden, wenn die letzte 
Voraussetzung erfillt ist. Geometrisch ausmeBbbare Metalloberflichen 
lassen sich, wie in dieser Abhandlung gezeigt wird, herstellen und unter- 
scheiden sich nach den Ausfiithrungen auf $.154 nicht wesentlich von der 
wahren Oberfliche. Durch Schmelzen erzeugte Zinkstangen, deren geo- 
metrische Oberfliche nicht exakt bestimmt werden konnte, wurden in mit 
Kisessig gefiillte gut verschlieBbare Wiageglischen gebracht, von Zeit zu 
Zeit herausgenommen, mit destilliertem Wasser abgespiilt, mit Alkohol 
vetrocknet und dann gewogen?). Die iiber eine Zeit von 548 Stunden sich 
erstreckenden Messungen, bei denen auf Konstanz der Loésungsmenge 
veachtet wurde und bei denen die Versuchstemperatur nur einige Grad um 
den Mittelwert 18° schwankte, ergaben Proportionalitaét zwischen Zeit 
und geléster Zinkmenge. 

Zwecks Herstellung geometrisch ausmebbarer Oberflichen wurden 
/inkstangen derselben Schmelze abgedreht und mit Hilfe emes glatten 
Stahls poliert. Die Lésungsgeschwindigkeit nahm allmahlich ab und blieb 
vom 80. Tage ab 25 weitere Tage konstant, wobei eine Aufrauhung der 
Oberfliche stattgefunden hatte, so dab eine geometrische Ausmessung nicht 
iiehr méglich war. Versuche mit Zinkspainen ergaben gleichfalls einen 
zeitlichen und dazu uniibersichtlichen Abfall in den gelésten Mengen. Durch 
die mechanische Bearbeitung bildet sich eine lockere Metallschicht, die 
anfangs leicht und dann allmihlicher gelést wird. Nach ihrem Verschwinden 


wird die in der Zeiteinheit geléste Zinkmenge konstant. Auf Grund dieser 


orientierenden Versuche — der als reinst bezogene Eisessig wurde nicht 
viner weiteren Reinigung, etwa emer Trocknung, unterzogen — labt sich 


diev. Wartenberg-Wolffsche Methode zur Bestimmung der Oberflaichen 


') G.C. Sehmidt u. F. Durau, ZS. f. phys. Chem. 108, 128, 1924. — 
Die Literatur iiber dieses Verfahren gibt F. O. von Hahn, Dispersoid- 
ialyse, Dresden und Leipzig, 1928 an. 


11* 
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von Metallpulvern nicht verwenden, da die Lésung an der Vergleichs«). -y- 


fliche und an der zu bestimmenden sich nicht im gleicher Weise vollzi 


In der Einleitung wurde die Forderung erhoben, Adsorptionsmessw 

an Obecflichen von gleicher Beschaffenheit vorzunehmen. Um naelzy 
priifen, ob die mit der in Fig. 1 gezeichneten Apparatur hergestellten Fi, 
bzw. Kugeln dieser Forderung geniigen, wurden Loésungsversuche  )\\i 
6,640 ¢ Zinkfiden mit einem Durchmesser von 0,08 mm und einer Obver- 
fliche von 497 em? und ebenso mit Zinkstaben, die dadurch erzeugt wurde), 
dali geschmolzenes Zink in innen polierte Messingrohre gegossen wurd 

-eine Bearbeitung der Oberflache war nicht erforderlich, da sie geometrisc, 
ausmeBbar war — angestellt. Die in einer Stunde pro cm? geléste Menge 
hetrug bei den Faden 1,76-10-°¢, bei den Zmkstangen 1,79-10-°¢. Aus 
diesen Versuchen kénnen wir schlieben, dai die Oberflaichenbeschaffenheit 
der Faden und der Zinkstangen die gleiche ist, trotzdem die Oberflachei 
cinmal gegen Stickstoff, das andere Mal gegen Messing erstarrt sind. Aut 
Grund dieser Ergebnisse ist der SechluB nicht unwahrscheinlich, dali dic 
wahre Oberfliche der Zinkfaden sich nicht wesentlich von der geometriscl) 
awusgemessenen unterscheiden wird. Endgiiltige Schliisse werden sich Jedoel: 
erst auf Grund eines systematisch angestellten Versuchsmaterials, das sich 
iiber andere Metalle und Lésungsmittel zu erstrecken hatte, ziehen lassen. 
Stellen wir Faden bzw. Kugeln mit der in Fig. 1 gezeichneten Apparatur 
her und erzeugen wir Metallpulver durch Friasen bzw. Zersaigen, in beiden 
Fallen unter Stickstoff. so kénnen wir die Frage untersuchen, welche 
Kinflub eine verschiedene Oberflichenbeschaffenheit desselben Stoffes au 
die Adsorption hat, wobei wir diese Versuche dadurch erweitern kOnneu, 
da’ wir die Oberflichenbeschaffenheit der Faden bzw. des Pulvers durch 


Krhitzen usw. in systematischer Weise andern kénnen. 


Zusammenfassung. 


1. Es wird eine hochvakuumdichte Versuchsapparatur beschrieben, iit 
deren Hilfe geometrisch ausmeBbare Oberflichen von Salzen und Metallen 
unter Stickstoff hergestellt werden, indem die geschmolzenen Salze bzw. 
Metalle durch einen Stickstoffdruck von mehreren Atmospharen durcii 
Diisen hindurchgedriickt werden. Unter geeigneten Versuchsbedingung«.: 
erstarren die Metalle zu regelmibigen Faden, die Salze zu Kugeln, die auc!) 
bei Metallen erhalten werden, wenn man das Metall bei hGheren Temperature: 
und Drucken als bei der Faidenherstellung — die Werte miissen empirisc! 


ermittelt werden — dureh die Diise driickt. Verwandt wurden die Metal! 
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Ph. Sn, Zn, Bi, Cd und Woodsches Metall und die Salze NaN Og, K NOs, 


CdCl, und PbCl,. 

2. Infolge der Art der Herstellung der Faden bzw. der Kugeln werden 
Qberflichen von eimwandfreier und gleichmabiger Beschaffenheit erzeugt. 
\f Grund von Versuchen lést sich N, selbst im geschmolzenen PbCl, nicht 
md reagiert nicht mit dem geschmolzenen Salze. Dieselben Beobachtungen 
warden beim geschmolzenen Cd gemacht. 

3. Die nach der cadioaktiven Methode von Paneth und Vorwerk 
bestimmte Oberfliche der PbCl,-Kugeln, die zu ausgedehnten Adsorptions- 
yessungen verwandt werden, war 170mal so grof} wie die durch Auszihlen 
nd Wagen gefundene. Es werden Beobachtungen fiir die Richtigkeit dieser 
hohen Gaht angefiihrt. 

1. Es wurde nachgepriift, ob die v. Wartenberg-Wolffsche Methode 
auf die Bestimmung der Oberfliche von Metallpulvern anwendbar ist. 
\Veiter wurde gezeigt, dab die nach dem in dieser Abhandlung beschriebenen 
\erfahren erzeugten Zinkfaiden eme gleichmabige Oberflachenbeschaffenheit 
besitzen und dab die wahren Oberflichen der Metallfaiden bzw. -kugein sich 


nicht wesentlich von den geometrisch ausgemessenen unterscheiden werden. 


Die dieser Abhandlung zugrunde liegenden vorbereitenden Versuche 
wurden mit Mitteln ausgefiihrt, die die Férderungsgesellschaft der Westf. 
\Vilhelms-Universitat zur Verfiigung gestellt hat, wahrend die Mittel fiir die 
Hauptversuche die Helmholtz-Gesellschaft bewilligt hat, wofiir beiden 
Gesellschaften bestens gedankt sei. Ferner sind wir dem Institut fiir Pflanzen- 
bau der Universitat Konigsberg fiir die leinweise Uberlassung einer Kapsel- 
pumpe und der Austausehstelle fiir Apparate und Instrumente in Berlin 


tir die Vermittlung zu Dank verpflichtet. 


Minster, Physikalisches Institut der Universitat. 








Die Trennung von Gasgemischen durch Diffusion 
in stromendem Quecksilberdampf. 


Von H. Barwiech in Berlin-Charlottenburg. 
Mit 17 Abbildungen. (Eingegangen am 3. Marz 1936.) 


Die Trenneigenschaften der von Hertz angegebenen Trennungspumpe werden 

experimentell untersucht und die giinstigsten Betriebsbedingungen festgeste||t. 

Auberdem wird der zeitliche Verlauf des Trennungsvorganges in einer jus 

mehreren Pumpen zusammengesetzten Apparatur unter den bei der Isotopen- 
trennung vorliegenden Bedingungen berechnet. 


I. Einleitung. 

In einer neueren Arbeit hat Hertz!) eme Quecksilberdampf-Diffusicns- 
pumpe beschrieben, die die Kigenschaft hat, aus einem Gasgemisch vorzuys- 
weise den schneller diffundierenden Bestandteil zu pumpen. Dies wird 
dadurch erreicht, dab nur der mittlere Teil emes Quecksilberdampfstrahils, 
in welechen man em Gasgemisch von auben her 
hineindiffundieren labt, fiir die Pumpwirkung aus- 
venutzt wird. 

Ein schematisches Bild der Pumpe gibt Fig. |. 
Das an der Stelle B abgepumpte Gasgemisch hat 
wegen der verschiedenen Diffusionsgeschwindig- 
keiten semer Bestandteile in dem Quecksilberdamp! 
eine andere Zusammensetzung als das Gemisch. 


das sich in dem Raum ©C unterhalb der Austritts- 





stelle des durch das Mittelrohr str6menden Queck- 





silberdampfes befindet. Das bei B abtransportiert 








Gas wird dureh das AnsatzrohrG an die Stelle 





zurickgefiihrt. Auf semem Wege durchstrémt es 1 





allgemeinen den Teil C einer Nachbarpumpe von /: 








nach F und nimmt dabei die Zusammensetzung des 
dort vorhandenen Gasgemisches an. Als Mab fiir den 


auftretenden Entmischungsgrad ist der .,Trenn- 





faktor’* definiert worden. Es ist dies der Faktor, m1! 
Fig. 1. : . aa 
° dem sich das Konzentrationsverhiltnis der Bestand- 
teile auf Grund des Diffusionsvorganges multipliziert. Bei der Anwendung au! 


die Trennung von Isotopengemischen ist wegen des relativ germgen Unter- 


1) G. Hertz, ZS. f. Phys. 91, 810, 1934. 
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-j edes der Diffusionskonstanten von zwei Isotopen der praktisch erreichte 
fy unfaktor emer Pumpe nur wenig gréber als 1, so dafi man hier nur durch 

chzeitige Anwendung einer gréBeren Anzahl in Reihe geschalteter 
Treunungspumpen auf den gewiinschten Grad der Anreicherung kommt. 


Die Anordnung mehrerer hinteremander geschalteter Pumpen zeigt Fig. 2. 





























\ 
\ V, 
\ L 
i = 
“4 ; 7 2 
PY ag 
l N ™ 
Oo 7 P J 4 2x 
Fig. 2. 


Es gelten dieselben Buchstabenbezeichnungen wie in Fig.1; V, ist das 
\nfangsvolumen, indem sich der schwerere, V, das Endvolumen, in dem 
sich der leichtere Bestandteil anreichert. 

In der vorliegenden Arbeit wird iiber Versuche berichtet, die die Trenn- 
eigenschaften der einzelnen Pumpe unter verschiedenen Bedingungen 
klarstellen sollen; auBerdem wird der zeitliche Verlauf des Trennungs- 
vorganges in einer mehrgliedrigen Apparatur untersucht. Die Not- 
wendigkeit der Behandlung dieser Fragen hat sich aus den Erfahrungen 
bei den im folgenden beschriebenen Versuchen zur Isotopentrennung er- 
seben. Nach eimigen Vorversuchen mit eimer aus 12 Trennungspumpen 
bestehenden Apparatur, tiber die in der oben genannten Arbeit bereits 
berichtet worden ist, wurde die Zahl der Trennungsglieder auf 48 erhdht. 
\ls erster Versuch wurden wieder die Neonisotopen getrennt, weil sich hierbei 
der Verlauf des Trennungsvorganges bequem durch spektroskopische 
Seobachtung laufend kontrollieren labt. 

Es waren fiinf fiir die Hyperfeistrukturbeobachtung  geeignete 
Spektralréhren an der Apparatur angebracht. Spektralrohr 1 nahm die 


telle des Anfangsvolumens V, ein; nach je 12 Pumpen war wieder ein 


Va 
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Spektralrohr angebracht, so dab also das fiinfte sich am Endvolume) 
befand. Dieses hatte emen Inhalt von 10 Liter. Die gesamte Appa 
wurde mit normalem Neon-Heliumgemisch auf emen Druck von 2.2 


Hg gefiillt. Nach 24/, Stunden wurde an Spektralrohr 5 das Verschwi 


der zum Ne** gehérigen Hyperfeinstrukturkomponente beobachtet ; da) 


wurde V, von der Apparatur abgeschlossen und seine Gasfillung ere: 


Ungefahr nach weiteren 2'/, Stunden stellte sich ein stationirer Betrici)s- 


zustand ein. Man beobachtete an den Spektralréhren folgende Intensitii 


verhiltnisse der Isotopenlinien Ne®*: Ne?®, Bei 8 1:1, bei 2 10:1, |. 


— 


i: 10: bei 1 und 5 war iiberhaupt nur je eine Isotopenlinie zu beobachteu. 





~- 


t 


Nachdem der Inhalt von V noch zweimal ermeuert worden war. kay, 


das Intensititsverhaltnis in Spektralrohr 4 nach weiteren 5 Stunden au 


1:1: bei 2 verschwand dabei die Linie des Ne®®, wihrend bei 8 das Intensi- 
tatsverhailtnis auf 10:1 geschitzt wurde. So hatte sich also gezeigt. dat 
je 12 Pumpen auch beim Zusammenwirken in emer mehrgliedrigen Appa- 


ratur den gleichen Entmischungsfaktor liefern wie bei gesondertem Betriel. 


Es ergibt sich fiir eine einzelne Pumpe der Trennfaktor q = 1,2. Nunimeln 


wurde versucht, das Sauerstoffisotop O18 darzustellen. Da der Unterschied 


der Diffusionskonstanten der Molekiile O28O!8 und O18 018 wnd damit 


auch der Trennfaktor fiir diese beiden Gasarten kleiner ist als der fiir di 
Verbindungen H,O!'® und H,O!8, wurde der Versuch an Wasserdaiiy) 


ausgefiihrt. Um eine Verarmung an H,O'* zu vermeiden, zirkulierte dei 


Dampf im Endvolumen V 


Lisung, die auf der Temperatur von 0°C gehalten wurde, vorbei. Der 


Dampfdruck dieser Lésung betrigt 2,5mm Hg. Dureh ein von aubien 


elektromagnetisch betriebenes Rithrwerk wurde fiir eme dauernde 
eo 


neuerung der Oberflaiche der Fliissigkeit gesorgt. Das Anfangsvolumen | , 


hatte einen Inhalt von etwa 1200 em?. 


Auf Grund eimer weiter unten angestellten Betrachtung sollte der 
Trennfaktor von H,O'§ gegen H,O!* etwa gleich dem der Neonisotope: 
sein. Nach 75stiimdiger Versuchsdauer konnte aber nur eime Anreicherung 
des O'8 auf héchstens 10°, der Konzentration des O! massenspektro- 


skopisech gefunden werden. Zur Erklarung dieser germgen Ausbeute stelien 
a) z D =) 


drei Méglichkeiten zur Diskussion: 


1. Der Wasserdampf tauscht sich relativ schnell mit der auf der Glas 
wand befindlichen Wasserhaut aus: dadureh wird eine groBe Menge de- 


anzureichernden Isotops verbraucht und die fiir die Trennung notwendice 


Zeit wesentlich verlingert. 


, an der Oberflache emer gesittigten Ca(,- 
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2. Der Trennfaktor ist fiir Wasserdampf unter gleichen Bedingungen 
rataachlich kleier als bei Neon. (Kine Abweichung von 10% am Trenn- 
‘aktor der emzelnen Pumpe wiirde bereits den der gesamten Apparatur 
yy den Faktor 100 aindern.) 

3. Die Versuchsdauer war, abgesehen von 1., nicht ausreichend. 

Um hier eine Entscheidung fallen zu kénnen, ist im den im folgenden 
beschriebenen Versuchen der Trennvorgang in der emzelnen Pumpe genauer 
untersucht worden mit dem Ziel, emen Zusammenhang zwischen Trenn- 
faktor und der Diffusionskonstanten der verschiedenen Gase aufzufinden. 
\uberdem ist die Abhingigkeit des Trennfaktors vom Druck des zu 
irennenden Gasgemisches und von der Pumpgeschwindigkeit, die sowohl 
durch die Starke der Heizung als auch durch emen in den Weg der Strémung 
eingebauten Strémungswiderstand beeimflubt wird, gemessen worden. 
Schlieblich wird auch die Frage der Zeitdauer emes Trennungsversuches 
bei verschiedenen Anfangskonzentrationen des gesuchten Isotops fir 
Apparaturen beliebiger Gliederzahl] behandelt, wobei die an den Trennungs- 


versuchen mit Neonisotopen gemachten Erfahrungen als Grundlage dienen. 


II. Evgenschaften einer Trennungspumpe. 

1. Die zu erwartende Abhdngigkeit des Trennfaktors von den Diffusions- 
konstanten, Heizung und Gasdruck. Fir die folgenden Uberlegungen soll 
der fir die Trennung wesentliche Teil der Pumpe (Fig. 1) durch em Modell, 
wie es Fig. 3 zeigt, ersetzt werden. Der Dampf strémt mit homogener 
Geschwindigkeit innerhalb des Rohres I von unten nach oben. Dureh den 
tingspalt S tritt das im Aubenraum befindliche Gasgemisch in den Strahl 
ein und breitet sich im ihm durch Diffusion aus. Wird die Dichte und Zu- 
sammensetzung des Gases im Aubenraum konstant gehalten, so stellt sich 
vine stationaére Dichteverteilung innerhalb des Strahles ein. Ein Teil des 
Gases tritt in das eingeschobene Rohr II ein und soll als ,,leichte Fraktion™ 
abyvefiihrt werden, wihrend das an ihm auben vorbeitransportierte Gemisch 
wieder dem AuBenraum zugefithrt werden soll. Der Trennfaktor q ist 
sleich dem Quotienten aus dem Konzentrationsverhiltnis der leichten 
Fraktion und dem des im AuBenraum befindlichen Gemisches. Es seien 
un Aubenraum zwei verschiedene Gase von den Dichten 0, und 05, deren 
Diffusionskonstanten im Quecksilberdampf D, und Dy, seien. Die in der 
Zeiteinheit in das Rohr II eintretenden Mengen in Gramm seien /, und M,. 
a das Konzentrationsverhiltnis der leichten Fraktion MM, /4/, ist, ergibt 


sich fir den Trennfaktor M. o 
= 1 =? 

qq= . 
M, 0, 











- 
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Zur Berechnung von ./, baw. .!, wird auf einen von Hertz!) behande \t., 
Fall zuriickgegriffen. Es handelt sich hierbei um die Ausbreitung ¢))\¢s 
Fremdgases in einem unendlich ausgedehnten, mit homogener Geschwi 
keit yp in der Richtung der positiven X-Achse str6menden Dampf.  |ax 
l'remdgas wird dem Strom in emem Punkt der Ebene x = 0 zugefilirt, 
[st r der Radiusvektor von diesem Punkte aus, so gilt 

C —— 


0 (2, r) _—- -@ 2D o | 


Hat man statt des eimen mehrere Quellpunkte, so ist die resultierende 
Dichteverteilung durch Summation der Beitrage jedes einzelnen Punktes 


zu erhalten. Damit laBt sich also die Dichteverteilung in dem Strahl Fie. 4 


bebbbbbbbbbuaaa 











nmaerl | 


Fig. 3. Fig. ‘ 





berechnen. Die Quellpunkte sind lings der Linie L, die einen Kreis um den 
Nullpunkt in der Ebene x = 0 darstellt, dicht verteilt. Die Stromdichte i 
des aus Diffusion und Konvektion zusammengesetzten Gastransportes ist: 

i=v-o— J) grad o. (2 
Fir die durch den zu L konzentrischen, um die Héhe 2g nach oben parallel 
verschobenen Kreis A pro Sekunde transportierte Gasmenge erhalt man: 


= fied =((0-e—D58)ap, 9) 
F F 


(F ist die Flache des Kreises 1X). Es ist. nun die Frage, wie sich die so be- 
rechnete Grobe .W aindert, wenn der Strahl entsprechend dem Modell Fig. 3 
durch einen Zylindermantel begrenzt wird. Um sich hieriiber ein Bild machen 


zu kénnen, betrachtet man die von einem Quellpunkt Q@ ausgehende Gas- 





1) G. Hertz. Phys. ZS. 23, 433, 1922. 
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de iten syonung im Grundrif Fig. 5. Aus Symmetriegrimden tritt durch eine 
eyes FE Ebene 2 kein Gas hindurch, deshalb kann diese Ebene auch in Wirklichkeit 
indie. ypaurehlassig sein. Nun mu abgeschitzt werden, welcher Bruchteil der 
} yscesamt rechts von / durch eine zur X-Achse f 
filirt. « kreehte Ebene hindurchtretenden Gasmenge 
auberhalb des Kreises L hindurchtritt; denn um 


diesen Bruchteil wird die im Innern des Rohres 











transportierte Gasmenge durch die Begrenzung 
vererOBert. Es ergibt sich, dab dieser Bruchteil 
Tt nde » 
| ) : —_—* 
inktes i) der Ebene 2 = 0 weniger als e aus- 
Fig. 4 macht: fir negative x wird er noch kleimer, 
So 


Fig. 5. 


wihrend er fiir positive x anwichst. Da v/D) in 
der GréBenordnung von 100 hegt, ist also dieser Bruchteil fiir negative 
und kleime positive 2 ohne weiteres zu vernachlassigen, und die Dichte- 
verteilung ist im begrenzten Strahl in diesem Bezirk praktisch gleich 
der im unbegrenzten. 

Fir die Berechnung von 1, ist es gleichgiltig, ob erst durch Integration 
ber die Beitrige aller Quellpunkte nach (1) die resultierende Dichte im 
Strahl und dann 72, gemiB (2) berechnet wird, oder ob die Integrationen 
in der umgekehrten Reihenfolge ausgefiihrt werden. Wegen der Symmetrie 
der Anordnung ist es einfacher, zunichst den Anteil der Gasmenge zu er- 
mitten, der von dem Punkt Q aus durch den Kreis A hindurchtritt. 

In der Ebene x = 0 werden Polarkoordinaten r und q eingefihrt 
mit dem Punkt Q als Pol. Die Radien der Kreise LZ und K seien R bzw. s; 


den e ‘ : ° . e 
ry wird als klein gegen (R — s) vorausgesetzt. Da es hier weniger auf die 


hte venaue Kenntnis der Abhingigkeit des Trennfaktors von den geometrischen 
= Dimensionen als auf die Abhangigkeit von den Diffusionskonstanten an- 
. kommen soll, wird zur Vereinfachung der Rechnung die Flaiche des Kreises Iv 
allel durch das gezeichnete Sektorstiick ersetzt, das von einem Winkel q@ ein- 
nan: seschlossen wird. q soll so bemessen sein, dab die durch den Sektorabschnitt 


hindurehgefiihrte Gasmenge gerade gleich der durch den Kreis A tretenden 


(3) ped .: ve ' ss ‘ ~ : 
’} ist. Wird fiir v/2 D, zur Abkiirzung a, eingefiihrt, so gilt nach (1) 


00° ear’ +a, 29 
( ) = C,° , ; 
Zo 


| be- Ox r 
’ r *) - ° bd Vy + , @ ‘ - (¢ 
is. 9 wor” der Radiusvektor zu einem Punkt der Fliche von K ist. Gemi (8) 
‘hen erhalt man: ry +2 
ras 1 F ear’ : e~ a7" 
/ — ' 92,2 ° — 
MM, = Ce*%e janet” D,a, re rdgdr. 


r; —@/2 
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Unter Beriicksichtigung der Naherungen 








’ x wi , 
r= r+— und dr =dr 
:; D> 
ergibt sich: da 
» 2 2 
Xo . ' Ly 





i; = R—s-+ ‘5 = R+s 





3(R—s)’ Y OTR 5) 





ist, hat man 


. . —@;( 26— 2* -—>—;; 
M = CD, 4 e— a(R P ‘2011 —e i( R= - =). { 


1 

Die Exponentialfunktion im der Klammer kann bei der Grobe von a, geuey | 
vernachlassigt werden. 

Hat man unendlich viele Quellpunkte auf dem Umfang von L vertvilt, 
so liefert jeder einzelne die Menge dM, = dC, D, pe 1% ~*~ #0), 

Durch Integration tiber die Beitrage aller Punkte erhalt man wied 
die Formel (4). 

Da die Konstante (, der Dichte 0, des im AuBbenraum befindliche 


Gases proportional ist, ergibt sich fiir den Trennfaktor: 


) 
q _- ! 1 (R —&— zo) (ag—a,) 5 
D, 
oder < 
r 1 1 D 
) > P \ ! :. ’ 
In q = ry (hi =~ f= mae 3, i ”D, i) 
= 9 1 6 


Da in allen praktisch vorkommenden Fallen der erste Summand grob gee 
den zweiten ist, kommt fiir eine experimentelle Prifung der Beziehune (6 
nur dieser in Betracht. 

Wird angenommen, dab die Dichte des diffundierenden Gases kleim 
gegen die Dichte des Dampfes ist, so ergibt sich fir die Diffusionskonstante 
nach emer Formel von Meyer?) D=e 1 3, wobei ¢ die molekulare (e- 
schwindigkeit und / die mittlere freie Weglange des diffundierenden Gases 
ist. Da 1 der Dichte des Dampfstromes wmgekehrt proportional ist. gilt 


In q = const: @9° ¥ [(r2 4 rg)” J ms —(r,+ ra)” Vm). 
r, und ry sind die Radien der diffundierenden Molekilsorten, m, wnd 1, 
ihre Massen, ry der Radius des Dampfmolekils. 9g und v sind Dichite 
und Geschwindigkeit des Quecksilberdampfstromes. Das Produkt 0, 
ist die Menge des pro cm? und Sekunde oben austretenden Dampfes, wiclis! 
also mit der Heizleistung W. Danaech ist also em Anwachsen des Trenn- 
faktors mit der Heizung der Pumpe zu erwarten. Von dem Mischungs- 


verhiltnis der zu trennenden Gase sollte der Trennfaktor nicht abhangen. 


1) G. Jiger, Handb. d. Physik XI. 483, 1926. 
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Bei der hier zu untersuchenden Pumpe ist die Geschwindigkeit des 
Da pfes nicht homogen und die Form des Strahles nicht genau zylindrisch. 
(-halb kann man die quantitative Giltigkeit von (6) nicht erwarten, 


ydern héchstens eime ihr analog gebaute Beziehung. 


is kommt noch hinzu, daB die Form, in der sich der Strahl nach Austritt 


dem Rohr ausbreitet und seme Dichte durch den Druck des Fiillgases 
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Fig. 6. 


. gilt bedingt sind. Bei klemen Drucken wird die Form des Dampfstrahles durch 
- das Fillgas nur wenig beeinflubt werden, so dab sich hier ein vom Druck 
wabhangiger Trennfaktor ergeben sollte. Da der Staudruck des Queck- 


} 
CG ls 


silberdampfes 09 v? bei B (Fig.1) gleich dem Druck des Fillgases sein 


ite 
: | ub, ist mit erhOhtem Druck auch eine gréfere Heizleistung zur Erzeugung 
a einer ungefahr gleichen Strahlform erforderlich. Eine obere Grenze des 
= Gasdruckes ist dadurch gegeben, dab die Heizleistung nicht beliebig zu 
—_ ‘telgern ist. 


Aus (4) und (6) ist zu erkennen, daB einem mit zunehmendem vt ver- 
en. 


croBerten Trennfaktor eine Verringerung der pro Sekunde gewonnenen 


Casmenge entspricht. 
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2. Versuchsaufbau und Mefimethode. In Fig.6 ist die Appar iuy 


skizziert, an der die Messungen des Trennfaktors ausgefiihrt wurden. |)j. 
zu untersuchende Trennungspumpe 7 war, um ein bequem zu bestimme: 
Heizmah zu haben, mit emer elektrischen Heizvorrichtung versehen, (j. 
aus elmer auf dem Glas (Hartglas) angebrachten Wicklung von Ch: 
nickeldraht bestand, welche nach auben durch eme Asbestschicht isolicr 
war. Das Volumen der leichten Fraktion V, hatte 500 ¢m?, das der 
schweren V.900 em? Inhalt. Die Diffusionspumpe P, diente zam Evakuierey, 
der gesamten Apparatur. Durch passende Stellung der Hihne 1 his 4 
konnte man das Gas zwecks Reinigung an dem Kohlerohr K vorbeizirkulicrey 
lassen. Die verschiedenen Strémungswiderstinde wurden der Reihe jac; 
unterhalb des Hahnes 1 angeblasen. In der Skizze ist itiber der Rohr- 
verengung S noch ein Indikator J fiir die Zirkulationsstr6mung zu sehen. 
Er besteht aus emer diinnwandigen Glaskugel von etwa 0,1 g Gewicht, 
die in das an S anschliebende Rohrstiick so genau eingepabt ist, dali sie 
in diesem nur langsam abwirts gleitet. Bei entsprechender Heizung der 
Pumpe und einem Mindestfiilldruck von 0,5 mm Hg wird sie von der 
Strémung angehoben und schwebt an der Stelle der Rohrerweiterung. 
Wird die Heizung weiter gesteigert, so fallt die Kugel schheBlich wieder 
herab. 

Ks sollte festgestellt werden, ob sich dieser Indikator als ein praktisches 
Hilfsmittel fiir die richtige Einstellung der Heizung brauchen lat. An dem 
Spektrum der Glimmlampen L konnte bei den Versuchen mit Ne—He-(e- 
misch der Trennungsvorgang spektroskopisch beobachtet werden. 

Zur Bestimmung der Gaszusammensetzung wurde die Methode der 
Messung der Wiarmeleitfaihigkeit benutzt, wie sie neuerdings z. B. von 
Farkas') bei Untersuchungen von Gemischen der Wasserstoffisotope 
angewandt wurde. Wegen der noch starken Abhingigkeit der Warme- 
leitfahigkeit vom Druck im Gebiet der Drucke, bei denen die Trennungs- 
versuche ausgefiihrt wurden, wurden die Gase fiir die Messung auf emen 
héheren Druck komprimiert. Diesem Zwecke diente die Tépler-Emrichtung. 
bestehend aus der Pumpe P, und dem KompressionsgefiiiB R. Es erwies 
sich auch hier als giinstig, mit zwei WirmeleitfaihigkeitsgefaBen, die sich 
in dem gleichen Temperaturbad befinden, zu arbeiten, wie dies bei ihrer 
Anwendung zur Druckmessung iiblich ist. Die Anordnung ist in diese 
Kalle relativ unempfindlich gegen Schwankungen der AuBentemperatur. 


Kin Teil der Apparatur mit den beiden MebgefaiBen ist in Fig. 7 noch einmal 


1) A.u. L. Farkas, Proc. Roy. Soc. London (A) 144, 467, 1934. 
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Als Hitzdraht fand em Platindraht von 0.1 mm 


Durchmesser und 15cm Linge Verwendung, der \-formig ausgespannt 


war. Es wurde mit einem Fiilldruck von 


i0imm Hg gearbeitet. Zunichst wurden 


heide GefiBbe mit dem fiir die Trennung be- 
nutzten Gemisch gefiillt und die Ruhelage 


des Galvanometers G (Fig. 8)  abgelesen. 


Dann mubte W, entleert werden, um dann 


mit dem Inhalt von V, baw. V, wieder auf 


Ss 


venpau den gleichen Druck angefillt zu 


werden. Die Druckgleichheit konnte an dem 


\-formigen Differenzmanometer abgelesen 


werden. Es war zur Erzielung emer aus- 
reichenden Empfindlichkeit mit Vakuum- 
Um die Schenkel nicht 


unndtig lang machen zu miissen, wurde das 


pumpendl gefiillt. 


Manometer an eine Abschlubvorrichtung V 
angeschlossen. Es war dies ein mit Queck- 
silber gefiilltes U-Rohr, dessen Besonderheit 
aus der Skizze Fig. 7 hervorgeht. Bei einer 
Druckdifferenz von 1mm Hg wurde die 
Unterdruckseite des Olmanometers von dem 
angeschlossenen Gefib abgesperrt. Eime ge- 


nauere Absolutmessung des Druckes als sie 





























W, 


& 




















Fig. 7. 


mit Hilfe des Manometers M (Fig.6) méglich war, erwies sich als nicht 


notwendig. 
Fiillung tiber Hahn 7. Die 
Eimstellung der Druckgleich- 
heit ging so vor sich, dab 
der Gasiiberschub durch 
Offnen des Hahnes 5 wtber 
eine Kapillare abgepumpt 
wurde. 


Die beiden Gefibe W, 





und Wy snd — wie Fig. 8 
zest — in die Zweige einer 


Wheatstonsehen Bricke 
ceschaltet. 


e'ragen bei Zimmertemperatur 6,8 Ohm. 





Das Auspumpen von JW, geschah tiber den Hahn 8, die 








Fig. 8. 


Die Widerstinde der Hitzdrihte waren nahezu gleich und 
Mit Hilfe des verinderlichen 
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Widerstandes R wurde auf immer gleiche Stromstiarke bei emer MeBre 
eingestellt. Die Messung des Stromes geschah durch em Nadir-Amp 
meter (480 mA bei 120° Teilung). Stromqueile war ein Akkumulat 


von 2 Volt. Die Anderung der Warmeleitfahigkeit wurde durch das Spieu. 


galvanometer G (Hartmann und Braun, 1 mm/m = 165-107! An, 


angezeigt. Es war so eingericht +t, 








dab sich der Ruhepunkt «. 
eT W. , ; y 
*__ | Pntémm, W= 2 Wat Galvanometerzeigers an emer) 

Ende der Skale befand, so daf 


also das Galvanometer beim Ub: 





gang von der Messung der leicht), 








a 7 Fraktion zu der der schwere) 


to durch einen Umschalter —uin- 
onia gepolt werden mubte. Der Zu- 
sammenhang zwischen dem Galvanometerausschlag und der relativen 
Konzentration emer Komponente des Gemisches wurde durch Eichuiy 
bestimmt. Bei der Aufnahme der Eichkurve mubte auf gute Durchmischung 
der Gase geachtet werden: dies wurde durch wiederholtes Hindurchpumpen 
durch P, und R erreicht. Die Stromstarke war so gewahlt, daf die Emp- 
findlichkeit auf Konzentrationsinderung méglichst grob war. Es zeigte 
sich, daB bei emem Druck von 10 mm Hg Ne—He die Unsicherheit der Ein- 
stellung der Druckgleichheit in beiden GefiBen eme Unsicherheit des 
Galvanometerausschlages von 1 bis 2 mm bedingte, d.h. einen Fehler 
in der Bestimmung des Heliumprozentgehaltes von 1,5% ausmachte. 
Dies lag innerhalb der Grenzen, in denen die Messungen sich reproduzieren 
lieben. Bei den anderen untersuchten Gasgemischen wurden die Verhaltnisse 


entsprechend gewiahlt. 


3. MefBergebnisse bei der Trennung von Neon-Heliumgemisch. Zunichst 
wurden die Trenneigenschaften der Pumpe an Neon—Heliumgemisch unter- 
sucht. Ausgangsmaterial war meist das gebrauchliche Gemisch von 24% He 


und 76% Ne. 


Fig. 9 zeigt die Ergebnisse von Trennungsversuchen bei einem Druck 
von 1,8 mm einer mittleren Heizung von 152 Watt bei versehieden langen 
Zeiten. Die Rohrverengung S hatte einen Durchmesser von 3 mm und eine 
Linge von 5em. Als Anfangspunkt der Zeit galt das Anspringen der 
Kugel I. Man sieht, daB schon nach dieser kurzen Zeit eine merkliche 
Trennung vorhanden ist und daf der stationire Zustand nach etwa 10 M- 


nuten erreicht ist. 
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Bei den folgenden Messungen wurde darum die Versuchsdauer auf 


| Minuten festgelegt. In Fig. 10 ist der Trennfaktor q als Funktion der 
Heizang W bei den Drucken p = 1,8 mm und 3,2mm Hg aufgetragen. 
ks zeigt sich, dab entgegen der EKrwartung, q nicht mit der Heizleistung 
einfach ansteigt; der Trennfaktor steigt zunadchst mit der Heizung an, 
fallt aber dann wieder ab, durchliuft ein Minimum, um dann erst bei einer 


hoheren Heizleistung den gréBten Wert zu erreichen. Der dann erfolgende 

















doz 4 
100 150 200 250 Wath 
We 
Fig. 10. 


Abfall laBt zunichst die Vermutung aufkommen, dafi dieser Effekt durch 
die geringe Trennungsgeschwindigkeit bei der gréBeren Quecksilberdampf- 
strahlgeschwindigkeit vorgetiuscht wird. Es wurden deshalb noch einige 
Trennungen mit wesentlich gréBerer Versuchsdauer ausgefiihrt. Hierbei 
stellte sich jedoch heraus, daB der Kurvenverlauf tatsichlich dem statio- 
niren Zustand der Trennung entspricht. Nach einer Versuchsdauer von 
90 Minuten war an dem Hauptmaximum keine Steigerung des Trennfaktors 
zi messen, wihrend bei den gréBeren Werten von W nur eine minimale 
Verbesserung zu erreichen war. So stieg z.B. der Trennfaktor fir 





lv — 260 Watt von 3,5 bei 15 Minuten auf 5,2 bei 90 Minuten an, wonach 
die Méglichkeit, hier durch eine geniigend grobe Versuchsdauer noch auf 
den Héchstwert von 14,5 zu kommen, ausgeschlossen werden mub. Be- 
ierkenswert ist, dab das Minimum von q gerade ungefahr in der Mitte 
zwischen den Werten der Heizleistung liegt, bei denen die Kugel I durch 
lie Gasstrémung angehoben wird und wieder herabfallt. Dieses Ergebnis 
eigt, daB man mit den vorher entwickelten einfachen Vorstellungen nicht 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 12 











178 H. Barwich, 


auskommt. Die Verhaltnisse werden dadurch komplizierter, daB di, 
Strémung des Gases, das auf dem Wege von B (Fig.1) durch V, an dik 


Stelle 4 dicht unterhalb der Austrittsstelle des Quecksilberdampfes zuriick- 
gefihrt wird, einen wesentlichen Eimfluf{ auf die Form des Dampfstrahle- 
haben kann. 

Der zunichst beobachtete Anstieg der Kurve entspricht den Evr- 
wartungen. Bei sehr starker Heizung ist vermutlich die Kiihlung der Glas- 
wand, auf die der Quecksilberdampf auftrifft, nicht ausreichend., um ihy 
sofort zu kondensieren. Dadurch ergibt sich eme von der urspriimgliche), 
stark abweichende Form des Dainpfstrahles, die fir die Trennung un- 
giinstig ist. 

Der Verlaut der Kurve in dem Gebiet zwischen dem ersten Anstieg 


und dem sehlieBlichen Abfall ist, wie aus weiteren Versuchen mit veranderten, 





StrOmungswiderstand hervorgeht, durch die Gaszirkulation bedingt. Die 
Wechselwirkung zwischen dem an die Diffusionsstelle zuriickkehrenden 
Gasstrom und dem Dampfstrom ist in den Eimzelheiten schwer zu tibersehen. 

Die Verhaltnisse werden noch dadurch komplizierter, daB die ver- 
schiedenen Pumpen in ihren Abmessungen nicht genau gleich herzustellen 
sind. Die Kurve 3, die an einer anderen Pumpe bei dem gleichen Druck 
wie Kurve 1 aufgenommen wurde, zeigt ein etwas anderes Aussehen, ob- 
gleich die Heizwicklungen mdglichst gleichartig hergestellt waren. und 
die wesentlichen Teile die gleichen Abmessungen haben sollten. Ein 
wichtiger Grund fiir die Verschiedenheit dirfte in der unterschiedlichen 
Wandstirke des gekiithlten Teiles und in dessen Form zu suchen sein. 

Fiir den giimstigen Betrieb einer Apparatur ist es notwendig, die Heizung 
einer jeden einzelnen Pumpe so einzustellen, dab der Trennfaktor gerade 
das Maximum hat. Emen Anhaltspunkt hierfiir lefert das Absinken der 
Schwebekugel I. Dies findet in beiden Fallen kurz nach Uberschreiten 
des zweiten Maximums statt. Doch laBt sich diese kritische Heizung in 
der Praxis nicht sehr scharf festlegen. Die Temperatur des Quecksilbers 
als ein Kriterium zu wihlen, kommt wegen der individuellen Versehieden- 
heit der Pumpen nicht in Frage. Auch die Druckdifferenz zwischen J, 
und V’., die mit dem Trennfaktor zusammen gemessen wurde, zeigt an der 
Stelle des Maximums von q kein ausgezeichnetes Verhalten, wie aus der 
in Fig.10 unten emgezeichneten Kurve ersichtlich ist. So wurde also 
nach einer anderen Moglichkeit gesucht, die Einstellung des giinstigsten 


Betriebszustandes zu erleichtern. Es wurde der Strémungswiderstand 





verindert und der EinfluB auf die Trenneigenschaften untersucht. bh 


Fig. 11 sind die Ergebnisse graphisch dargestellt. Kurve 1 zeigt die Mes- 
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iB dis amgen ohne eine Rohrverengung, Kurve2 ist bereits besprochen, bei 
an die | jurve 8 ist eine Kapillare von 1 mm Durchmesser und 3 em Linge ein- 
uric k- | veschaltet. Kurve 4 gibt die Trennungsversuche bei geschlossenem Hahn 2, 
trahles also ohne Zirkulation der ™ 
lichten Fraktion wieder. 
nm Er- Die Kurven _ stellen 
r Glas- wieder den stationaéren Zu- 
m ihn stand dar. Die Zeiten sind — 5} — 
lichen bei 1 und 2: 20 Minuten, 
if un- hei 3: 40 Minuten und bei 4: 
60 Minuten. Das Ein- 
nstieg schalten eines gréBeren Stré- | 4 “kt a a  ” 
lertem iimngswiderstandes — bringt | 
Die also, Wie aus den Messungen 
enden hervorgeht, den Vorteil eines e 
sehen. breiteren Maximums_ des . 
© ver- Trennfaktors: dagegen ist 
stellen die Gesechwindigkeit der 
Druck Trennung etwas herab- 0 700 150 200 Watt 250 
n, ob- cesetzt und es wird auch xian 
und der Hodchstwert, den man ease 
Ein init dem Widerstand von 3mm Weite erhalten hat, nicht erreicht. 
lichen Wegen der Schwierigkeit, die Heizung genau auf das schmale Maximum 
sein. der Kurve 2 einzustellen, 
izung ist der héhere Strémungs- 
rerade widerstand bei emer gr6- 
n der Keren Apparatur  prak- 
reiten tisch von Vorteil. | | +s 
ng in Aus Messungen bei 
ilbers verschiedenen Drucken Sy 2 
jeden- veht hervor, dah der i ae ae 
nl, maximale  ‘Trennfaktor a : 
n der bei Drucken tiber 2mm ° . : , ‘pid ‘ , eee 
is der (bnimmt, unterhalb von Fig. 12. 
also 2mm dagegen konstant bleibt. Fig. 12 zeigt q fir verschiedene Drucke 
gsten ei der jeweils aus eimer Anzahl von Messungen ermittelten giinstigsten 
nd s Heizung. Bei den Drucken tiber 3mm hatte die Heizleistung den Wert 
I 265 Watt, der aus technischen Griinden nicht tberschritten wurde. Bei 
Mes- \e—He-Gemisch ist also der fiir die Trennung giinstigste Druck 2mm. 


12* 








180 


H. Barwich, 


4. Trennung verschiedener Gasgemische. Es wurden bei gleichem Druc . 















und gleicher Heizleistung verschiedene Gasgemische getrennt. Wegen dir 


Abhingigkeit des Trennfaktors von der Anfangskonzentration wurde stet- 
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die gleiche Ausgangsmischung vom Konzentrationsverhiltnis 1:1 benutzt. 
Der Druck war 1,8 mm, die Heizung 165 Watt. In Fig. 13 ist lg q aufgetragen 


als Funktion der Grédbe 


A= ym, (7, + 7° — Vms (ro +r 


g)*s 
die der Differenz der reziproken Werte der Diffusionskonstanten  pro- 
portional ist. 

Fiir die Molekiilradien sind folgende Werte eingesetzt: 





Ar Ne Luft He He Hg 







r(A) 1,49 1,18 1,55 0,94 1,19 1,8 


Die Mebwerte lassen sich mit Ausnahme des fiir Helium-Wasserstoff 













gut einer Geraden zuordnen, was besagt, da die Gleichung (6) fiir dic 
verschiedenen Gasgemische Giiltigkeit hat. Der Trennfaktor fiir die Neon- 
isotope, der aus Versuchen an mehrgliedrigen Apparaturen zu 1,2 er- 
mittelt worden war, lift sich ebenfalls dieser Geraden zuordnen. Dab der 
Wert fiir die sehr schnell diffundierenden Gase He/H, zu grob ausfiallt, 
steht im Eimklang mit den Ergebnissen der Trennungsversuche an den 
Wasserstoffisotopen: es kénnte der Grund darin legen, daB sich hier dic 
in Gleichung (5) gemachte Vernachlassigung bemerkbar macht, da ja dic 
Grobe a mit wachsendem D)) abnimmt. 

5. Trenngeschwindigkeit und Zirkuiationsgeschwindigkett. Wird di 






Zirkulation der leichten Fraktion durch Absperren des Hahnes 2 (Fig. 6 
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iterbunden, so ist der erzielte Entmischungsgrad am gr6éBten. Das in 


n Dampfstrahl hineindiffundierende und nach oben gepumpte Gas- 

inisch tritt bei Schwankungen der Dampfgeschwindigkeit an der Pump- 

elle gegen den Strom nach unten zuriick. Diese Gasbewegung tritt an 
die Stelle der auBeren Zirkulation. Durch den entstehenden Uberdruck 
vird offenbar die Strahlform in einer fiir die Trennung giinstigen Weise 
beeinfluBbt. Hat man einen sehr hohen Strémungswiderstand S, der eine 
-chwache Gasstrémung erméglicht, so wird immer noch ein Teil des ge- 
(orderten Gases auf dem Wege gegen die Pumprichtung im Innern nach 
unten zuriicktreten. Wollte man die Pumpen in Serie schalten, ohne dabei 
die leichte Fraktion durch die Nachbarpumpe zirkulieren zu lassen, so ware 
wegen der dabei auftretenden Druckdifferenz von etwa 1mm jedesmal 
eme gewOhnliche Pumpe notwendig, um den Druck wieder auf den ur- 
sprimglichen Wert herabzusetzen. Der Aufwand der doppelten Anzahl 
von Pumpen wiirde sich nur dann lohnen, wenn der Trennfaktor bei ge- 
-chlossenem Hahn 2 das Quadrat des im Betrieb mit Zirkulation erhaltenen 
wire. Dies wird aber bei weitem nicht erreicht. 

Die Pumpe arbeitet in emer Reihenschaltung also dann am giinstigsten, 
wenn ei Strémungswiderstand m den Weg der Gaszirkulation emgebaut 
wird: seine GréBe mul so bemessen sein, dafi der Vorgang des Zuriick- 
tretens von Gas gegen die Pumprichtung praktisch keme Rolle mehr gegen- 
ber der Zirkulation spielt und dai auberdem der Trennfaktor dabei 
moghehst grof ist. 

Ks wurde deshalb zunachst die Gasmenge, die durch den Quecksilber- 


dampf ins Vakuum hineindiffundiert, gemessen. V, wurde bei geschlossenem 


I 
Hahn 1 durch 2 evakuiert und dann der zeitliche Druckanstieg nach Schlieben 
von 2 und Offnen von 1 gemessen. In V. war der Druck stets py = 2mm Hg. 


Die Gasmengen Q, gemessen in em®- mm Hg: s~! sind: 








Q He He Ne Luft 
W 200Watt .... | ~ 5 ~ 3 0,05 0,005 
47 (ly, he on ~ od 


Diese Werte haben natiirlich nur orientierenden Wert, weil die hier 
vegebenen Bedingungen nicht ohne weiteres mit denen im Falle mit Zir- 
kulationsstrémung tibereinstimmen. Bei der starken Heizung von 200 Watt 
‘ibt sich die Messung genauer ausfiihren als bei 147 Watt, weil bei der 
schwacheren Heizung die Diffusion bedeutend schneller geht. Bei einer 
‘eizung von 200 Watt ist Q eine lineare Funktion von ™ (r + ra) (Fig. 14), 
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was die Giltigkeit der Gleichung (4) fiir diesen Fall bestatigt. Dividi 





man néimlich die Gleichung (4) durch die Dichte des Gases beim Dru 





Imm Hg, so erhalt man 


M 
Q = — = const-p, De~—4\*—*#—20), 


0 
Zunichst sollte man erwarten, daBb die Stromstarke der Zirkulation fiir cj, 
verschiedenen Gase den so gemessenen Werten von Q entsprechend ver- 


schieden ist. Dab dies aber unter 





Umstanden nicht der Fall ist. zeivt 
der folgende Versuch: 

Es wurde bei  verschiedene 
Drucken und fiir verschiedene Gas: 
die Heizleistung gemessen, die not- 
wendig ist, um eine Stromstarke zu 
erzeugen, die gerade noch ausreicht. 
um die Schwebekugel zu tragen. 
Man sieht aus Kurve Fig. 15, dali 
die Werte fiir die um ungefahr drei 


Zehnerpotenzen verschieden  schne! 





diffundierenden Gase Argon und 


Wasserstoff nur wenig voneinande1 








abweichen. Die Heizung lag in den 





60 ; 
’ ” “we aan Bereich, im dem der Trennfaktor 
: & 


Fig. 14. ein Minimum hat: dem _  abnor- 

malen Verhalten des Trennfaktors 

entspricht also auch eine mit dem einfachen Bild tber die Diffusion in der 
Pumpe nicht zu vereinbarende GréSe der Zirkulationsgeschwindigkeit. 
Durch einen geniigend grofen Strémungswiderstand kann man die Zir- 
kulationsstromstiirke an die Pumpgeschwindigkeit ins Vakuum anpassen. 
Aus der an einem geraden Rohr gemessenen Druckdifferenz kann dic 
Stiirke des Gasstromes auf Grund der Formel von Poiseuille ermittelt 
werden. An der engsten Kapillare, die bei den Versuchen benutzt wurde. 
der von 1 mm Durchmesser und 3 em Linge, lief sich maximal eine Druck- 
differenz von 0,9 mm Hg bei einem mittleren Druck von 1.8 mm messen: 
daraus berechnet sich fiir Neon eine Stromstarke von 5 cem/sec. Fiir Gase. 
die langsamer als Neon diffundieren, ist also dieser StrO6mungswiderstand 
angebracht, fiir die schneller diffundierenden dagegen wire er schon 2Z\ 


groB, um die Trennungsgeschwindigkeit der Pumpe in der Apparatur voll 





ausnutzen zu kénnen. 
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Nvidii v1 Ein einfacher Zusammenhang zwischen der Trenngeschwindigkeit 
1 Dru nd dem Trennfaktor ist aus den Messungen Fig.11 nicht zu ersehen. 
Kem gleichen Wert von qg entspricht nicht die gleiche Trenngeschwindigkeit, 
venn man die Kurven 8 und 2 vergleicht. Im Falle der engsten Ka- 
pillare trat schon eine ziemlich starke Stauung iber dem Dampfstrahl ein, 
fiir (ij, ind ein Teil des Gases trat bei den Schwankungen der Pumpleistung gegen 
nd ver- den Strom nach unten zuriick, wie dies im Falle ohne Zirkulation vor- 
r unter kommt. Dadurech war die Zeit etwas verlingert. Der Versuch mit ge- 
t, Zeist schlossenem Hahn ging deshalb langsamer, weil hier wegen des hdheren 
Druckes eine grébere Menge der leichten r 
ledene Fraktion angesammelt werden mubte. J 
' Ar-He 
ie Gas: mmnltg 
: : - 
le not- | 
| | 
irke zu of, | 
° x Ar = — EEE - 4 2 ww —EE 4 
Sreicht $r —— — yA ~ ad = ee 
elcht, Luff 
tragen. i / 
9, dali 3 SSE - + | | 
4 ~ Ne-hes 
hr drei | S$ Po 
schnell ff a a er 2 ee iL en oa 
1 und / ail 
nande1 | 
7} + ————E— 
in den 
nfaktor ad | 
0 } i. 
abnor- Q3 O¥ Os 06 07 Amp. 98 0 50 % 
, HeizstromI He —= 
faktors ” 
f Fig. 15. Fig. 16. 
in der 
ligkeit. 6. Die Abhdngigkeit des Trennfaktors vom Konzentrationsverhiltnis. 
le Zir- Sei den Trennungen von Neon—Helium und Argon—Helium war ‘eine Ab- 
passe. hingigkeit des Trennfaktors vom Mischungsverhiltnis zu beobachten 
nn div § Fig. 16). Bei den tibrigen Gemischen, fiir die nur ein relativ klemer Trenn- 
miittelt faktor besteht, war sie nicht festzustellen. Darum dirfte dieser Effekt 
wurde, bei Isotopen ebenfalls unwesentlich sein und ist deshalb hier nicht aus- 
Druck- fiihrlich untersucht worden. 
Lesser! : ; 
-Gase. BE LI. Der zeitliche Veriauf der Trennung in einer mehrgliedrigen A pparatur. 
rstand Es soll nun berechnet werden, wie der zeitliche Verlauf des Trennungs- 
on Zu vorganges in einer gréBeren Apparatur von ihrer Gliederzahl, der Anfangs- 
ur voll konzentration des gesuchten Isotops, dem Trennfaktor und der GréBe des 


Endvolumens abhingt. 


QF See Frere 
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Der Eimfachheit halber sollen nur zwei Gase voneinander getren) 
werden, und der besseren Anschaulichkeit wegen wird die Anreicherw. 
der relativen Konzentration y des leichteren, anfangs in germger Men... 


vorhandenen Isotops verfolgt. 


Unter der Bezeichnung eimes_ ,,Trennungsgliedes soll eine Pumy. 
und der rechts daran anschliebende Zirkulationskreis der leichten Fraktic), 
BEG verstanden werden (Fig. 2). Die Apparatur sei aus L Gliedern wii 
dem Anfangs- und Endvolumen zusammengesetzt. Im Anfangsvolumen | | 
soll die Konzentration y zu allen Zeiten gleich yp sein, was sich praktise), 
dadurch erreichen laBt, dab V, geniigend groB gemacht wird. Mit @ se 
die Nummer des Trennungsgliedes bezeichnet, die mit 0 beginnt, so dab 


dem Endvolumen V, die Nummer J zufaillt. 


L 

Bevor der stationire Zustand erreicht ist, flie{t em értlich und zeitlich 
veranderlicher Strom J der leichten Gaskomponente von links nach rechts 
durch die Apparatur und ein ebenso grober der schweren in entgegen- 
vesetzter Richtung. Der Transport der Gase erfolgt abwechselnd durch 
Konvektion in den Zirkulationszweigen B und G und durch Diffusion 
innerhalb der Pumpen zwischen den Stellen H und D. 

Aus der Kontinuititsbedingung folgt, da die zeitliche Anderung der 
mittleren Konzentration y in der Pumpe «x proportional dem Unterschied 
des Stromes J durch die Schnittflachen 2 und 1 ist. Also: 

y Oy 
at 


V ist das Volumen emer Pumpe und ¢ die Zeit. Denkt man sich das ganze 


= I, —1,. (1) 


Volumen einer Pumpe in unmittelbarer Nahe der Austrittsstelle ) des Queck- 
silberdampfes veremigt, so besteht zwischen H und D ei lineares Konzen- 
trationsgefiille; y bezeichnet jetzt die Konzentration am Orte D, y” die 
am Orte H, y’ und y’” die in den Zweigen B bzw. G. Der Diffusionsstrom I (2) 
in der Pumpe « ist unter dieser Voraussetzung in einfacher Weise gegeben 


dureh 


AP « . 
I(x) = “a (y" (x) — y(2)). (2) 
(D: Diffusionskonstante, 4: Querschnitt, b: Linge des Diffusionsweges.) 
Der gleiche Strom J (x) fliebt auch durch die Schnittfliche, die man sich 
an der Stelle 1 durch die Apparatur gelegt denken kann. Ist der Rohr- 


querschnitt a und die Strémungsgeschwindigkeit v, so ist 


I (x) = av [y’ (x — 1) — y’” (x — 1)). (3) 
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enn lm unteren Teil der Pumpe eine gute Durchmischung des zirkulierenden 
(ases mit dem ruhenden stattfindet, so ist 
yf” (x a 1) - y” (x). (4) 
Hurch Ehmination von y’” und y” aus (2), (3) und (4) erhalt man 
y (x —- 1) — y(2) 
1 b 
av=— sos AD 


I(t) = (5) 


Der Strom durch den Schnitt 2 ist J (a+ 1). Fihrt man em neues Zeit- 


mab t cemab 


t = r-V(— + is) (6) 
av AD 
ein, so erhalt man aus (1) unter Benutzung von (5) und (6) 
Oy ; | _ 
_ y (x —1)— y (x) + y(z + 1) — y(2). (7) 


[Ist y <1 und wird das Volumen der Rohrleitung BE vernachlissigt, 
so g 
“— y' (z) = q- y (2). (8) 
Wird jetzt die bisher nur fiir ganzzahlige Werte von x definierte Funk- 
tion y durch eine stetig differenzierbare Funktion fiir alle Zwischenwerte 
erginzt, so kénnen an die Stelle der Differenzen auf der rechten Seite von (7) 
Differentialquotienten dieser Funktion an Stellen zwischen 2 — 1 und z+ 1 
treten. Der Fehler, den man macht, wenn man sie durch die an der Stelle z 
ersetzt, ist wegen der schwachen Kriimmung der Kurve nur gering. 
So erhalt man fiir (7) die Differentialgleichung 
Oy FY. ¢. a 
es 6 |6Oe | Ox 


wo 2d =q—1. Am Anfang der Apparatur ist y zeitlich konstant; also 


0, (9) 


hat man als erste Randbedingung 
y = Yo fir z = O und alle Tt. (10) 


Am Ende ist die zeitliche Anderung der Konzentration durch den Strom I 
an diesem Ort gegeben. Damit (5) auch fir « = L Giiltigkeit hat, soll 
das Endvolumen V, im unteren Teil ebenso wie die tibrigen Pumpen 
vebaut sein: d. h. es ist zwischen das wesentliche Volumen und die Durch- 
trittsstelle des Gasstromes derselbe Diffusionswiderstand eingeschaltet, 
wie bei den Pumpen zwischen D und H vorhanden ist. Spiter wird sich 
zeigen, daB es auf diesen Diffusionswiderstand nicht ankommt. Es gilt: 


Oy 
= = I(L) 


Vr: 
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oder, wenn 2 = V,/V und 7 fir ¢ eingefihrt wird, hat man also als weit: 1 
Randbedingung: 


A oy = — oy +(q—1)y_ fir zg = L und alle t. (11 
OT Ox 
Dazu tritt die Anfangsbedingung 
y= y, fir T= 0 und alle gz. (12 
Eine Lésung von (9) ist 
y = eH (Cfo Pas 4 Cpe VER a3 
mit beliebigem pu. 
Um die verschiedenen Typen reeller Lésungen aufschreiben zu kénnen, 
mul man unterscheiden zwischen den. vier Fallen: 
l.u =90; 
2. u =m, wobei 0 < m< d; 
3. 4 =n, wobei d<n < © und 
4.u=d. 
Fall 1 hefert den stationaéren Zustand: 
y, = Ae*** + B; 
weiter ergeben sich die zeitlich verinderlichen Lésungen: 
Yo = e—~™t+az(C Cpojaoz+DGinozrl; o = \d?— n?; 
y, = e~@t+4z(Koosva+Fsinval; v= Yn?— a?; 
y, = eH Cr+ 2G + Ha, 
Diese vier Grundlésungen werden zunichst so eingerichtet, daf sie die 
Grenzbedingungen (10) und (11) erfiillen. Fir (10) ist erforderlich: 
A= Yo: B=0, C=0, E=0, G=0. (14) 
Aus (11) folgt fir y, nichts Neues. Fir y, 
o 
IgoL = d+ A(@ — o®)’ (15a) 
und fiir ys 
y 
~~ ata + vr)’ 


die zur Bestimmung von o und y gebraucht werden. Die Lésung y, erfiillt 


tg vb (15b) 


(11) dann und nur dann, wenn 


L 1 


da the 


Ks zeigt sich, daB (15a) nur dann eine von 0 verschiedene Lisung + o, hat. 


(15¢) 


wenn L > 7 ist; (15b) dagegen weist immer unendlich viele solcher 
G-T A&A 
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U 
sungen + », auf, wo y, in dem Intervall von (n — 2) — bis (n — 1) 


L L 


1 
iegt. Die Lésung v, jedoch ist nur ungleich Null, wenn L << —-—; 
(11 d+id 


Weitere 




























ist, 





d.h. gerade dann, wenn die Lésung o, = 0 ist. Im Falle L = ae 
d+ sd 


(12 werden o, und v, Null. Von den Funktionen y verschwindet also yy (6,) 
und yg (v,). Dafiir taucht aber jetzt wegen (15c) die Funktion y, als 

(13 Losung auf. 
Das System der Eigenfunktionen von (9) sieht also Je nach dem Wert 


kOnne,, | von L und A verschieden aus. 


Fir L < ——,, hat man also (abgesehen von dem Faktor e~ ™'*) 


d+id 
das Oystem: ef? siny, 2; e 
1 
dz. gd 
1 
d+id’ 


e** Sino, 2; e** sin vz... e' 


i ef 


ee ed Oe ee (x) 


fur L cee 


re "sing, 2... Cin h Boos (B) 


und fir L > 


* sin, ©... (y) 


Diese Funktionssysteme sind nicht orthogonal; doch bietet die Ortho- 
gonalisierung prinzipiell keme Schwierigkeit. Auf jeden Fall ist die Voll- 

sie die standigkeit vorhanden, wie aus der Theorie des Eigenwertproblems der 
Warmeleitungsgleichung*) ersichtlich ist. Damit ist also die Méglichkeit 

(14) EF der exakten Befriedigung der Anfangsbedmgung (12) in jJedem der drei 
Falle vorhanden. Die Funktion yy = y (2,0) kann nach dem jeweils durch 

(x), (B) baw. (y) gegebenen System von Eigenfunktionen entwickelt werden. 

(15a) Im folgenden wird fiir d der Wert 0,1 eingesetzt, was dem experimentell 
bei den Neonisotopen gefundenen Trennfaktor q = 1,2 entspricht. Auber- 

dem sei zunichst 2 = 1 gesetzt (V; = V). Der ausgezeichnete Wert 

(15b) von L, entsprechend (15c), ist hierbei 9,1. Die Lésung fiir eine Apparatur 


rfallt mit mehr als 9,1 Gliedern lautet also: 


ves 9 
— ee! » —NnZTt: 
y = yet* (ett + e—™ 7D Sino,e + 2X Fe "sin na). (16) 
i=2 
(lsc) & In Tabelle 1 sind die fiir verschiedene L sich ergebenden Werte von o 


hat und yv zusammengestellt, in Tabelle2 die dazugehérigen Abklingfaktoren 
y Hal: 


m? und n?. 





cher manasa 
1) Courant-Hilbert, Methoden d. math. Phys. 1, 268, 1931. 
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Tabelle 1. 





L, O; Vy; Vo Vs Vs 
6 = 0,134 0,669 1,158 1,658 
= 9,1 — —- 0,451 0,781 1,120 
12 0,0744 — 0.344 0,599 0,850 
42 0,0999884 w= 0,078 0,148 0,216 


Tabelle 2 


~ 
. 





L m? n? ng} n? n? 

6 | ~ 0,028 0,456 1,351 2,76 
9,1 | — (0,01) 0,213 0,620 1,265 
12 4,65-10 3 — 0,128 0,368 0,731 
48 2,32. 1076 oi -0,0161 0,0321 0,0564 


Aus der Tabelle2 erkennt man, dal die Abklingzeit der einzelnen 
Glieder der Reihenentwicklung von Glied zu Glied rasch abnimmt, und zwar 
ist der Unterschied zwischen der des ersten und zweiten Gliedes stets am 
erdBten. Dies ist in besonders hohem Mabe bei langerer Apparatur der 
Fall. Bei L = 12 und 48 wird also der zeitliche Ablauf des Vorganges, 
abgesehen von einer zu vernachlissigenden kleinen Zeitspanne zu Beginn 
des Versuches, entscheidend beherrscht von der ersten Funktion der Reihen- 
entwicklung. 

Bei der praktischen Durchfiihrung der Approximation der Anfangs- 
verteilung Y zeigt sich, dab fir L = 48 diese durch die Funktion 

y = yo e** (e** + D Sing, 2) 
mit dem unten angegebenen Wert fiir den Koeffizienten D die Konstante 1, 
schon bis auf eine maximale Abweichung (bei z = L) von weniger als 1°/o, 
wiedergibt. 

Bei L = 12, 9,1 und 6 ist eine praktisch befriedigende Darstellung 
der Antangsbedingung (12) mit zwei Ghedern zu erhalten. 


Tabelle 8 gibt eme Ubersicht tiber die Koeffizienten. 


Tabelle 3. 








D H F» 









2.000 902 ame | se ~ 10°3 
12 — 2,858 -- | -- ~ 0,1 

91 ~— — 0,216 oe 0,05 
e a aa ae ..| 0,06 





In dem hier praktisch wichtigen Fall L = 48 hegt der Wert fiir o, 


sehr nahe an d: deshalb kann die Gleichung (15a) naherungsweise gelést 
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erden, indem die Kurve =. — durch ihre Tangente im Punkte 

— d + 4 (d? — a?) ° 

y ‘ ell . ; 

. » = d ersetzt wird. Da die Funktion TqoWL hier schon sehr nahe an 1 
558 vt, kann sie durch die Gerade 1 — 2e7~?4" angenihert werden. Dabei 
120 “ b . P . | a 
350) erhalt man aus (15a) ode 241 
216 a-—do, => — * 

, 1 + 2dA 
Die Zeit T,, die nétig ist, damit y den stationdren Wert bis auf den Abstand 

a. e 

12 von der Grébe seines e-ten Teiles erreicht, ergibt sich danach zu 

1 1 2d 
6 sal ai abel ri 

‘i 7, => 7a = @ ‘( + =} (17) 
65 . m> 4d? A 
31 V 
064 Die Zeit t, wichst also linear mit dem Endvolumen. Setzt man hea Ve 

2 ¢ 

) so ergibt sich 
Zeine) 2d L , , 

— ees (J a + | L) (17 1) 
ZWar — , : Ae 
ZWa i 2d-I 

ts am : : Eee ? 

— |’, stellt hierbei den Teil des Apparaturvolumens dar, der von emem Gas- 
yr der - , . 

‘ gemisch von der Zusammensetzung des in V, vorhandenen im Endzustand 

aANL ECS, 


Wer elngenommen werden wiirde. 
OO TNT 
 ) ° . . . , . ee ° ’ 

Die Anfangsgeschwindigkeit der Konzentrationsinderung im = End- 








then- 
volumen wird hiernach fiir grobe L: 
/ 
, 1 
fangs- a 2. 7 
y a 2d-I 
( — J0 — pp2e2dL eRe 5 
a = = We ¢ = z, oe 
OF /sxé sul Vat Vi 
; also unabhingig von L. Bei kleineren Gliederzahlen L wichst sie dagegen 
Ite Yo ere ie " , ; 
i etwas an, wie die in Tabelle 4 angefiihrten Werte zeigen. 
l 00 
Tabelle 4. g, fiir verschiedene L (Vz = V). 
lung : — 
L 6 91 12 48 
J 0,062 0,056 0,051 0,033 
Fig. 17 veranschaulicht die Konzentrationsverteilung y in der zwolf- 
chedrigen Apparatur zu verschiedenen Zeiten T. 

Bei den Versuchen mit Neonisotopen hatte sich fir die Anreicherung 
des Ne? von der Anfangskonzentration 1:10 auf 1:1 ohne ein wesentliches 
3 5 
1 “ndvolumen mit 48 Gliedern eine Zeit von etwa 11), Stunden ergeben. 
“ \us der obigen Rechnung ergibt sich fiir die Anderung der Anfangskonzen- 
6 


tration um den Faktor 5 mit 2 —0 die Zeit tr = 100. Damit erhalt man 


T Oy v(+ b }= t 5400 


—_—— = 54. 18 
av A-D ” 


‘ia 
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Das Volumen V_ betragt 120 em’, der Quersehnitt 4 ist 7,8 em? un 
b~ 6em. Die Diffusionskonstante J) (errechnet nach der Formel vo; 
Meyer) ist bei emem Druck von 2mm Hg: 140 em? sec-!. So ergibt sic! 
b/AD = 0,0059. Hieraus errechnet sich die Geschwindigkeit der Strémun: 
av = 2,3 cm see“. Dieser Wert steht mit den MeBergebnissen an de: 
einzelnen Pumpe im Einklang. 

Da b/AD < 1/av ist, ergibt sich also, daBb die Trenngeschwindigkeii 


elmer mehrghedrigen Apparatur wesentlich durch die Pumpgeschwindigkeii 





72 

















ree. 

Fig. 17. 
der emzelnen Pumpe gegeben ist; denn der Konzentrationsausgleich zwischen 
den entsprechenden Fraktionen zweier Nachbarglieder erfolgt so schnell, 
dali sem Einflub auf die Zeitdauer des Trennungsvorganges vernachlissigt 
werden kann. Somit kann die bei der Ableitung von Gleichung (9) benutzte 
Vorstellung, dafi das Volumen einer Pumpe an emem Ort konzentriert sei, 
nachtraigheh als iiberfliissig betrachtet werden, ebenso die besondere Bau- 
weise des Endvolumens. 

Es soll nun noch abgeschitzt werden, welche Anreicherung nach der 
oben angestellten Rechnung bei dem eingangs erwihnten Trennungsversuch 
an Wasserdampf nach 75stiindiger Versuchsdauer hitte erwartet werden 
miissen. Bei einem Radius des Wasserdampfmolekiils von 1,4 A ergibt 
sich aus der Kurve Fig. 13 ein Trennfaktor q = 1,23; die Pumpleistung ar 
kann gleich der beim Neon gesetzt werden, da die Diffusionskonstante 
von Wasserdampf in Quecksilberdampf um nur weniger als 1% von der 
des Neon abweicht. 7 ist also 5000. Das Endvolumen Vy; = 1.2 Liter 
entspricht 2 = 10. Aus (17) und (16) (mit F; = 0) erhailt man y = 81 Yo: 
d.h. das Isotop O'8, das anfangs in der Konzentration 1: 600 vorhanden 


ist, sollte nach dieser Versuchsdauer auf 1: 7.4 kommen. Da das Versuchs- 


ergebnis hinter diesem Erwartungswert um mehr als 25% zuriickbleibt, 
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2 un st die Vermutung der Verzégerung des Trennungsvorganges durch die 
el vo) » | der Glaswand befindliche Wasserhaut nahe. Auch die Tatsache, da 
rt sic! |i der weiteren Fortsetzung der Versuche in Zeitabschnitten von 8 bis 
mun i) Stunden, zwischen denen ebensolange Pausen lagen, keine weitere An- 
in de: reicherung stattfand, spricht dafiir. Der Wasserhaut kann durch ein 
«hembar vergréBertes Apparaturvolumen Rechnung getragen werden, 
ligkei und man kann annehmen, daf ihr Zustand in der Apparatur bei Beginn 
hekeit | jedes der weiteren Versuchsabschnitte stets der gleiche war. 
IV. Zusammenfassung. 
Die Messungen des Trennfaktors an verschiedenen Gasgemischen 
zeigen, dab sich dieser bei gleichen Versuchsbedingungen, d.h. gleicher 
Heizung der Pumpe, gleichem Druck und gleichem Strémungswiderstand 
un Zirkulationskreis angenihert durch die Formel: 
In q = const (1/D, — 1/D,) 
darstellen laBt. Hierbei smd D, und D, die Diffusionskonstanten der 
einzelnen Komponenten im Quecksilberdampf, berechnet fiir den Fall, 
da ihre Dichte klein gegen die des Dampfes ist, also D = 13/4 l-e. 

Der yviinstigste Wert des Druckes liegt bei 2mm Hg. 

Durch einen geeigneten Strémungswiderstand ist es zu erreichen, dab 
sehen der Trennfaktor gegen kleine Anderungen der Heizung unempfindlich ist. 
pa, Aus der Rechnung iiber den zeitlichen Verlauf des Trennungsvorganges 
~— in emer gréBeren Apparatur geht hervor, dah bei dem Versuch zur Trennung 
vem von H,O'8 und H,O!® die auf der Glaswand befindliche Wasserhaut fir 
_ die germge Ausbeute verantwortlich zu machen ist, da kein Grund dafir 

vefunden werden kann, daB der Trennfaktor des einzelnen Trennungsgliedes 
und die Trennungsgeschwindigkeit kleiner sein sollte, als bei den Versuchen 
deed uit Neonisotopen. 
rsuch 
rden Die vorliegende Arbeit wurde im physikalischen Institut der Technischen 
rgibt Hochschule Berlin ausgefiihrt. Herrn Prof. Dr. G. Hertz méchte ich auch 
Ww ar an dieser Stelle fiir sein forderndes Interesse bestens danken. Auch der 
tante Deutschen Forschungsgemeinschaft, die durch Bereitstellung von Mitteln 
1 der an Herrn Prof. Hertz diese Arbeit erméglicht hat, fithle ich mich zu Dank 
Liter verpflichtet. 
1 Y%: 
nden 
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eibt, 




































(Mitteilung aus dem Elektrophysikalischen Laboratorium der Technisch 
Hochschule Miinchen.) 


Untersuchung von Aluminiumoxyden mittels 
Elektroneninterferenzen. 


Von E. Belwe in Diisseldorf. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 4. Marz 1936.) 


Die Durchstrahlung diinner Aluminiumoxydschichten mit schnellen Elektronen 
liefert Interferenzen, die Schliisse auf die Struktur der Oxyde zulassen. Die 
Schichten entstammen 1. einem elektrolytischen Oxydationsverfahren, 2. der 
Oxydation einer Metallfolie in der Flamme. Elektrolytische Oxydschichten 
erweisen sich als aufgebaut aus sehr feinkristallinem y-Al,O,. In der Flamme 
oxydierte Al-Folien bestehen aus dem gleichen y-Oxyd in der gewéhnlichen grob- 
kristallinen Form, sie sind ferner von diinnen Aluminiumeinkristallen durchsetzt, 
die zu Flachengitterinterferenzen AnlaB geben. 





1. Elektrolytisch erzeugte Aluminiumoxyde. Im Zusammenhang mit 
mehreren Arbeiten des Laboratoriums, die sich mit der Herstellung und 
Untersuchung elektrolytischer Aluminiumoxydschichten befabten, stellte 
ich Interferenzen schneller Elektronen!) (U ~ 35 kV) an diesen Schichten 
zur Bestimmung ihrer Struktur her. 

Die Oxydschichten werden normalerweise auf emem Aluminiumblech 
hergestellt, das im Oxydationsbad als Elektrode dient. Es ist daher nahe- 
liegend, fiir die Untersuchung der oxydierten Oberfliche die Methode der 
Reflexion von Elektronen zu verwenden. Eime Anzahl Aufnahmen wurde 
auf diese Weise durchgefiihrt, auf denen statt emes Interferenzbildes nur 
diffuse Streustrahlung festzustellen war, in Ubereinstimmung mit dem von 
Steinheil*) gefundenen Ergebnis, dab Reflexionsversuche an Aluminiuni- 
oxyden, die in Luft bei gew6hnlicher Temperatur oder bei der emer Bunsen- 
flamme gebildet werden, nicht zum Ziele fiihren. Man mub hieraus schlieben, 
daB die Oberfliche der Oxydschichten wenig dine Zacken aufweist, die der 
Klektronenstrahl leicht durchdringen kann. Soll die innere Struktur unter- 
sucht werden, so kommt demnach nur die Durchstrahlung diinner Al, O,- 
Schichten in Frage. 

Nach mehreren Versuchen gelang es, fiir Aufnahmezwecke ausreichend 


diinne Al, O,-Hiiutchen herzustellen. Zu diesem Zwecke wurde ein diinnes 


1) Wir haben Herrn Prof. F. Kirchner fiir die Uberlassung einiger Teile 
einer Elektroneninterferenzapparatur bestens zu danken. — *) A. Steinheil, 
Ann. d. Phys. (5) 19, 465, 1984. 
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J-Blech, dessen Riickseite mit Paraffin verkleidet war, kurzzeitig oxydiert 
Stromdichte 0,1 Amp./em?). Nach Entfernung dieser Paraffinschutz- 
usch ehicht konnte das restliche Aluminium in Salzsiiure gelést werden, das 
chwer léshche Oxydhiutchen heb sich aus der Siure heben und in de- 
-tilliertem Wasser abspitlen. Auf emem gelochten Blech wurde es dann 
vetrocknet und in die Kamera gebracht. Doch erst als die Oxydationsdauer 
auf 2 bis 8 Sekunden reduziert wurde, ergaben die Hautchen bei der Unter- 
suchung deutliche Interferenzbilder. Diese bestehen durchweg aus zwei 
viemlich verwaschenen Debye-Scherrer-Ringen, die, wie unten noch niher 


7 ausgefiihrt wird, den stirksten Interferenzen des y-Al,O, zuzuordnen sind. 
FOOTIE} - 


a Die Is erwies sich als gleichgiiltig, ob das Alumimium in Oxalsiiure oder in einem 
2. der Gemisech von Oxal- und Bernsteinsiure oxydiert wurde. Die Strukturen 
vichten 


beider unterscheiden sich also nicht vonemander, hingegen zeigen z. b. 





lamme 
n grob- die Dielektrizititskonstante und der elektrische Widerstand merkliche 
hsetzt, . Untersehiede!), 
Wird das Oxydhiutchen in emer kleinen Leuchtgasflamme gegliht, 
g mit so erhalt man em Pulverdiagramm mit vielen scharfen Ringen, die dem 
g und kubisch flichenzentrierten Gitter des Al,O3, dem sogenannten y-Al,O. 
stellte zugeordnet werden kOnnen. Die Gitterkonstante ergibt sich zu 7.73 — 0.1 A 
ichten in Ubereinstimmung mit den Werten, die andere Verfasser?) mit Elektronen- 
interferenzen bestimmten, wihrend sich aus Réntgenaufnahmen ein Wert 
nblech von 7,90 A ergibt?). Die Aufnahmen an gegliihten Al,O,-Hiutchen zeigen 
nahe- also, dal sich die elektrolytische Oxydschicht bei hoher Temperatur in eine 
le der vrobkristalline Form des y-Aluminiumoxyds umwandelt. Vor dem Glithen 
wurde des Oxyds, also in dem Zustand, wie die Schichten aus dem Oxydations- 
‘S nur verfahren gewonnen werden, zeigen die Interferenzaufnahmen, wie bereits 
nm von erwihnt, durchwee deutlich zwei verwaschene Ringe, deren Durchmesser, 
nlun- aus mehreren Auftnahmen ermittelt, hier angegeben sind: 
nseli- _ 
ieBen. Aus der Zugeordneter 
Ringdurechmesser Aufnahme berechneter Netzebenenabstand Indizes 
le der Netzebenenabstand bei ;7-Alg QO; 
anter- i re 
, ~ 10 mm ~ 2,8 (A) 2.74 (220) 
1, O2- ~ 2O ~ 1.4 137 (440) 
ehend er ali Pee ee ee a - noe 
) Die elektrolytische Oxydation iibernahm in allen Fillen freundlicher- 
unnes weise Herr Dr. Th. Rummel im Rahmen seiner Doktorarbeit. (Erscheint 
demniichst an gleicher Stelle.) — 7) A. Steinheil. l.c.: J. A. Darbyshire u. 
Teile ik. R. Cooper, Trans. Faraday Soc. 30, 1046, 1934, Nr. 162. —%) W. G. Burgers, 
ae A. Claassen u. J. Zernike. ZS. f. Phys. 74, 599. 1932; R. Brill. ZS. f. Krist. 


85. 323, 1982. 
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Hieraus ist zu schheben, dali in der elektrolytisch erzeugten Oxy: 
schicht die WKristalle des y-Al,O, besonders klein sind und daher nur ver- 
waschene Interferenzen ergeben, die den stirksten Reflexionen des normal 

Pulverdiagramms zugeordnet sind. Aus der Ringbreite folet eine Kristallit 
erobe von etwa emem Elementarbereich. Fritheren negativen Ergebnisse), 
nut Rontgenstrahlen zufolge glaubte man auf eine amorphe Struktur des 
elektrolytisch hergestellten Aluminiumoxyds schlieBen zu kénnen. Ersi 
Schmid und Wassermann!) ist es gelungen, an elektrolytischen Aln- 
miniumoxydsehichten Rontgeninterferenzen zu erhalten. Aus dem Aui- 
treten eles sehr breiten, gerade noch ausmebbaren Ringes sehlieben sie aut 
eine sehr feinkristalline Struktur der Oxyvdschicht. Diese Schlubfolgeruny 
wird dureh die zwei dem normalen j 
unsere Aufnahmen zeigen, wesentlich gestiitzt. 


-A1,O4 zugeordneten Ringe, wie sic 


2. Inder Flamme oxydierte Aluminiumfolicon. Nihert man einer groében- 
ordnungsmabig 1a dicken Alumiminmfolie eine kleme Leuchtgastlamme, so 
bildet sich bei geniigender Wiarmezufuhr momentan em Stiiek durch- 
scheinenden Oxyds von der Grobe emiger mm, das in der Flamme sofort 
zu glihen beginnt. Bringt man ein solehes Hiiutchen in die Kamera, so zeizt 
die Interferenzaufnahme Debye-Scherrer-Ringe, die denen des gewo6hnlichen 
vrobkristallmen y-Oxyds vollkommen gleich sind beziiglich Durchmesser 
und Intensitiéit. Es ist also wieder diese Modifikation des Al,O, ent- 
standen. 

Unterbricht) man hingegen die Oxydation im Augenblick des Ent- 
stehens eimes erauen Hiutehens aus der metallischen Folie, also ehe ein 

sichtbares Gliihen des Hiiutchens eintritt, so zeigt das Interferenzbild einen 
wiinzlich anderen Aufbau der Schicht an. Auberordentlich intensive Punkt- 
interferenzen (Fig. 1 und 2) deuten auf eme Streuung an emem diimnen 
' Kinkristall hin, der nach Brage und Kirchner?) unter diesen Bedingungen 
wie ein zweidimensionales Gitter wirkt. In einem Falle ist die Umwandlung 
in das y-Oxyd schon soweit fortgeschritten, dab gleichzeitig die zugehoérigen 
Ringe erkennbar werden (Fig. 2). 
Kine genauere Untersuchung dieser Punktdiagramme durch Schwenker 
der Folienebene gegen die Strahlnichtung fihrte zu dem itiberraschenden 


Ergebnis, dab diese Kreuzgitterpunkte dem Alumimiumgitter zuzuordnen 













ty) ke Schmid ue. G. Wassermann, Hauszeitschr. d. VAW und de! 
lirft-Werke A.-G. fiir Aluminium, Heft 46. April—Juni 1982. — ?) W.L. 
Brage u. F. Kirehner,. Nature 127, 738, 1931; vel. auch F. Kirchner, Ann 
d. Phys. (5) 13. 53. 1982. 
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ad. Unter Zugrundelegune emes kubiseh-flichenzentrierten Gitters kann 
an Zz. B. aus Fig. 1 die Kantenlinge a des Wiirfels berechnen, dessen eine 


eitenflache in diesem Bilde um 45° gegen die Strahlrichtune veneiet ist, 





Fig. 1. Flachengitterinterferenz, cntstanden an Fig.2. Durcehstrahlung cines gleichen Hiiut- 

inem in das <Al.O,-Hiiutchen eingebetteten chens wie bei Fig.1. (100) des Al-NKristalls 

\l-Kristall, dessen Ebene (110) parallel zur steht senkrecht zum Strahl. Gleichzeitig treten 
kolie ist. die stirksten Ringe des ;-Al,O, auf. 


nan findet fiir a einen Wert von 4.08 — 0.05 A. der innerhalb der Fehler- 
srenzen mit dem des Aluminiums (4.04 A) tibereinstimint. Als Ursache der 
Minkristallbildung kann ein Schmelzvorgang angenomimen werden, zu dem 
hie ertorderliche Wiirme elnerselts lie Klamane, andererseits das oxydierende 
\lmminium hetfert. Das Oxydhautchen 
Hleibt dann von Metallemkristallen dureh- 
setzt. zu denen es die Sauerstoffzufuhr 
verhimdert. Aim Rand des oxyvidierten 
bereichs, also an emer Stelle grober 
Wirmeableitunge durch das uingebende 
Metall, tritt noch keme  Kinkristall- 
vildune auf, wie Fie. 8 zeigt: die 


dort sichtbaren Debye - Scherrer - Ringe 





les Aluminiums deuten auf eine Regel- 
oslekeit erOberer Metallkristalle hin. Fig. 3. Der Elektronenstrahl trifft) das 
\in hiiutiesten stellen die Kristalle sich oxyvdierte Stiick in der Al-Folie am Rand, 
“ ; dieMetallkristalle sind dort ungeordnet und 
~“) eID. dali die Kbene (110) parallel] geben zu Debve-Scherrer-Ringen Anlab. 
ur Folie ist. Dann erhalt man bei senk- 
echter Durehstrahlune Fig. 1. Diese Aufnahme wurde auch schon von 
Steinheil (1. ¢.) gefunden, seme Deutung als hexagonales f-Al,O, kann 
werden. Die kiinstlich schwer herstell- 


iernach nicht aufrechterhalten 
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bare /-Modifikation wird auch im der Bunsenflamme kam entstely 


kOnnen. 

Der hier dargestellte Vorgang in der Aluminiuinfole ermnert an 
von Lassen und Briick!) geschilderte Emkristallbildung beim Aufdampf 
von Silber auf Stemsalz, bei der gleichfalls eme Erwirmung der Unterlac 


zum Waehstum der Metalleinkristalle erforderlich ist. 


Die Arbeit wurde im Elektrophysikalischen Laboratorium der Tec 
nischen Hochschule Mimchen als Diplomarbeit ausgefiihrt. Fi die Er- 
teilung der Aufgabe und die stete AnteiInahme an dem Fortgang der Arbeit 
sage ich Herrn Professor Dr.-Ing. W.O.S¢chumann besonderen Dank. 


Pan 


ebenfalls danke ich Herrn Dr. H. Raether fiir viele wertvolle Ratschlige. 


Diisseldorf, den 29. Februar 1936. 


1) H. Lassen u. L. Britek. Ann. d. Phys. (5) 22. 65, 1935. 














Zur Quantentheorie der Temperaturabhangigkeit 
der Magnetisierungskurve. 


Von N. Akulov in Moskau. 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 25. Februar 1936.) 


ks wird das quantentheoretische Vektormodell des Atoms auf ferromagnetische 
Kinkristalle iibertragen und in Ubereinstimmung mit der Erfahrung gezeigt. 
dai die Knergiedifferenz des Kristalls fiir die Lagen des resultierenden Spins 
parallel den Richtungen schwerer und leichter Magnetisierung der zehnten Potenz 
der Sittigungsintensitit proportional ist. Der dabei erhaltene Ausdruck fiir die 
Anisotropiekonstante erméglicht, die Magnetisierungskurve fiir eine beliebige 
Temperatur, die nahe dem Kuriepunkt legt, zu berechnen (bei bekannter 
Siittigungsintensitit als Funktion der Temperatur). 

Die Austauschenergie der Elektronen in ferromagnetischen Eimkristallen 
hat einen Minimalwert, wenn die Spinmomente der Klektronen emander 
parallel gerichtet sind. Dadurch wird nach der Theorie von Weiss-Heisen- 
berg die spontane Magnetisierung erklirt. Da aber ferromagnetische 

F D ; dD 
Kinkristalle energetisch anisotrop sind, hingt die innere Energie des Kristalls 
nicht nur von dem Absolutwert des resultierenden Spimmomentes $ pro ¢m®, 
sondern auch von seiner Richtung relativ zu den Hauptachsen des Kristalls 
ab. Wir kénnen daraus schheben, dab es auber der Austauschenergie, die 
im allgemeien von der Richtung der resultierenden Spine unabhiangig ist. 
emen Teil der inneren Energie abgibt. die nicht durch elektrische Aus- 
tauschkriifte ($;5,;),. sondern durch die magnetischen NKrafte verursacht 
wird, 

Nach heutigen Anschauungen ist dies die Energie der Koppelung 
zwischen den magnetischen Spinmomenten $; und dem inneren magne- 
tischen Feld des Atoms (5; l;). 

Die Energie ($,;$,;), splelt die wichtige Rolle bei der Berechnung der 
Sittigungsintensitit JM als Funktion der Temperatur. Die Energie (s;1,) 
fihrt zur energetischen Anisotropie des unverzerrten WKristalls und ist also 
von grober Bedeutung, fiir die Berechnung der Magnetisierungskurve, d. h. 
der Projektion spontaner Magnetisierung (1!?) auf die Feldrichtung, als 
Funktion der Feldintensitét!). Auberdem gibt es die Energie der magne- 
tischen Koppelung zwischen Spimmomenten ($,9;),,. die bei der Bereeh- 
ning der Verzernungsenergie des WKristalls und der Magnetostriktion sehr 


Wichtig ist?). 


') N. Akulov, ZS. f. Phys. 69, 78. 1931. — *) N. Akulov, ebenda 52. 389, 
128: R. Beeker. ebenda 62. 253. 1930. 








N. Akulov. 


Wir sehen also, dab die energetischen Bezichungen 1 ferromagnetiseh 
Mainkristallen denen ganz ihnlch sind. die bei der Betrachtung der Mul) 
plizitatstruktur zutreffen. 

Man unterscheidet namheh in Atom drei Arten der Koppelungskriifi 
I. Kime starke elektrische Koppeliig zwischen Splaiomenten (| 


Mlektronen (S; S;). 

3. Schwache Koppelune des Splnimomentes iit dei Kreisn one 
5.7.), oder ini alleenemen init dem: Mneren \Mavnetfeld. 

3. Schwiachere inagnetische NKoppelung zwischen WKreismomenten oder 
Splinomenten (S$; S;) 

Dabei nimaut manan, dab die Energie dieser zweiten Art der Koppelune 
ler Projektion des resultierenden Spimmoments auf die Richtung des Kreis- 
Hoents proportional ist ($7). Daraus folet. dali zwei Syste me. die rer- 
schiedene Gripe des Absolutwertes des Spins 5, aber ein und dieselbe Gropi 


ron S, haben, zwar verschiedene Grépe der Austauschenerqgie (s; 5;),. aber eu 


und dieselbe Grépe der Energie (s; 1;) haben werden. Da aber diese Energie 


laut Obengesagtem: in ferromagnetischen Limkristallen die energetische 
\nisotropie verursacht, konnen wir annehmen, dab sie auch der Projektion s, 
des resultierenden Spins $s auf die Richtung & des inneren Magnetfeldes 
die Richtung der leichteren Magnetisienmng) proportional ist (iindestens 
ber Klemen Winkeln zwischen £ und §). 

Wir werden zeigen, dab dies uns ermodglicht. die Temperaturabhangie- 
keit der Magnetisierungskurve in quantitativer Ubereinstimung iit de 
Mrfahrung zu erklaren. 

Betrachten wir einen Ubergang des Kristalls vom absoluten Nullpunkt 
zu ciner Temperatur f, die ziemlich weit vom Curie-Punkt entfernt ist. Be 
diesem Ubergang steht ein Teil der Spine antiparallel zu den anderen wid 


lemzutfolee vermindert sich der Absolutwert des Spins VON Sp aut S;. 


Die Anisotropicenergie dndert sich daber so, als ob das Spinmoment Sp» 
sich nicht vrerminderte. sondern sich unter dem Winkel & richtete und pra- 
“PSSUCTC, SO dap dic Proj ction So Sg COS ‘) des Spins Sp aut ’ die Gropr s, hal 


siehe Fig. 1). Da aber der Absolutwert des Spins der Saittigungsintensitit / 


proportional ist, hat man 


I; 


— = cosv. (1 
0 
Kennt man die energetische Anisotropie fiir den absoluten Nullpunkt, 


so kann man ber der Benutzunyg von (1) diese Anisotropie fiir die Tem- 
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ratur éund damit auch die Temperaturabhingigkeit der Magnetisierungs- 


rve berechnen. 


Aus dem Anisotropiegesetz der Wristalle mit regulérem Gitter erhilt 
wan die bekannte biquadratische Beziehung fiir die energetische Anisotropie : 
R 2 JF 2 K (S* S; + S; Sj + S; S)). (2) 


» 


0 


Aus Symmoetrieeigenschaften folet dabei, dab diese Beziehung bei 
eer behebigen Temperatur zwischen Null und dem Curie-Punkt giiltig 
werden muh. Demzufolge kann die Temperaturabhingigkeit von 7 durch 
die Temperaturabhingigkeit der Anisotropiekonstante IX bestimant werden. 
lin diese letztere zu berechnen, werden wir zuerst die Verinderung der 
Knergie des Kristalls ernnitteln. wenn 


der resultierende Spin $9 aus der Rich- $4000) 


e 


tung & (fiir Fe (100) in eme Richtung 


ibergeht, dieimit & den Winkel J bildet. 











if 
le Setzt man in (2) 
lt => =~ 
Sy cos v, | foto/ 070/ 
So sin ? eos q: (3) 
D> . ¢ . 
Ss sin v7 sin q: 
so erhélt man ber kleinen 7 
/ 
to ry’ ik ») "t ( 2? ) “jo 
| ly - 2 Ky V*, (4) Fig. 1. 
wo Ky = WK,_ ,. Nun hat man aus (1) bei klemen 7: 
t (a) it) 
QQ” | a } od 
Yh — » — oe (-) 
tng 
| ° 
Setzt man (5) In (4) ell. sO findet Wan: 
(a) if 
0 a rn m pi I. . 
, YW = #4482... 6) 
104 0 (a) 
I, 
| In derselben Weise erhilt man fiir die Energie des WKristalls. wenn der 


resultierende Spin unter dem Winkel @ zur digonalen Achse ({110]) steht: 


| — - 
Deeg 3 2g > = (i —29 — 2H sin® gq + 40? cos’ @), (7) 


oY der Winkel zwischen s und {110} ist. 


N. Akulov, 


Bildet man den Mittelwert bei gleichwahrscheinlichem q (Wegen Cor 
Priizession des Spins um [110]), so erhalt man: 


aa 


’ \ Q9 
T+ = (1 — v*) 


(t)) if 
= | plats 


Zuletzt findet man fiir die Energie des Kristalls, wenn $9 mit der 


Richtung der schwereren Magnetisiernng ({111]) den Winkel # bildet, 


oder nach (5) 


aus (2) 
ah 21 / ) 92 
Yo +. kK, —20’) 1()) 
oder nach (5) 


Ye a I 
: se (11 


») 

Tt K, (1 cian 

Man sieht also, da man bei H || [100] die Vergroéberung des Energie- 

niveaus fiir die Koppelung zweiter Art hat, umgekehrt hat man bei H |! [110 
eme Verklemerung, ebenso wie auch im Falle H |! [111]. 


Aus (6), (9) und (11) erhalt man fiir die Energiedifferenzen: 


=f ~~» eS) 


und 


(t), 
_ =="), 
) 


(12!) 


und 
(13! 
Dureh Vergleich von (12) mit (121) erhalt man fiir die Anisotropie- 


konstante: 
yo [ 


K, = K, (1 ———— 10 ): (14 


Dieselbe Formel findet man auch durch Vergleich von (13) mit (13!). 
Da bei Temperaturabhingigkeit die Sittigung J” bekannt ist, so ergilt 


(14) die Temperaturabhingigkeit der Anisotropiekonstante. 
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Cor Fir die Temperaturen, die nicht in der Nahe des Curie-Punktes liegen, 
d.h. fiir Klemen J? — I, kann man die Formel (14) auch in der folgenden 
bequemeren Gestalt darstellen 4): 

“ [© n 
r a 8 
i, = &, 7° (15) 
WoO 
J ns == 10. (15!) 
Um die Formel (15) zu priifen, konnen wir K, nach dem Verlauf der 
Magnetisierungskurven fiir H || [100], H || [110] und H || [111] berechnen. 
G0,- 
10) 
© ber aus Tyy—Tigg PA 
x ber. aus Tyg-Typ oi 
lL] 
50 
ie t 
a) 
0 * 
S 
0 J, 37 52 33 
log 4. —~ 
U 
2 
‘io. 2? 
jo Fig. 2. 
‘ Fir die Arbeit des fuferen Feldes bei der Magnetisierung bis zur 
») nr ° e . 
Saittigung in der Richtung ¢ (s, sy 83) hat man 
) yo 
| H,d I — | H,,,d1i = 2K, > S? S}. (16) 
1) 0 0 t<J 
Daraus tolet 
(t) 
| ', 
K 
t a 
; | (49 — Ay 00) dif = Qo? (17) 
1e- d ~ 
0 
(f) 
| ae ee 
( 111 ~~ #4400) — 3 Cy. (18) 
0 

I). - 

ht ") Im allgemeinen kann man zeigen, dab K, = K,P, (7° rn, wo P, (2) 

das vierte Legrendresche Polynom ist. Siehe z. B. die Arbeit von 


Kirensky, die bald erscheint. 


13 * 


2( 2 N. Akulov. 


Diese Integrale konnen auf Grund der von Honda, Kaya und Mass1- 


moto gemessenen Magnetisierungskurven graphisch ausgewertet werden. 
Dabei erhalt man fiir K, nach Formel (17) baw. (18) die Werte, derey 
Logarithmen in Abhangigkeit von lg Jo in Fig.2 dargestellt sind. 
In Ubereinstimmung mit (15) hangt lg K, linear von lg ag ab und man 


findet ferner in Ubereinstimmung mit (15’) fir den Neigungswinkel f£ 
) i) 


tg fh = n = 10,03. (19) 


g 

Die Ubereinstimmung mit (15’) im Temperaturintervall von 20 bis 
400° C ist sehr befriedigend. Bei héheren Temperaturen bemerkt man die 
Abweichungen, wie man es auch erwarten konnte, da hier J‘ — I? schon 


nicht klein ist. 


Moskau, Magnetisches Laboratorium des Phys. Inst. der Universitat. 














Zum Problem der unregelmaBigen Verteilung des ThC’’’). 
Von Joh. Zirkler in Berlin-Nikolassee. 
(Kingegangen am 17. Marz 1936.) 


Durch fraktionierte Fallungsversuche wird die lineare Verteilung des Radio- 
elementes ThC” in der Tl”-Masse nachgewiesen. 


Fir die Beurteilung meiner Verteilungsversuche mit ThC” interessiert 
es, ob der radioaktive Indikator, der in unwagbarer Menge vorliegt, bei der 
chemischen Reaktion mitgefallt oder mitgerissen wird. 


Zur Klarung dieser Frage wurde aus Sulfatmischungen von TI’ und 
Tl -Ionen nach Indizieren mit dem radioaktiven Isotop das dreiwertige 
Tl mit Ammoniak fraktioniert gefallt: der Quotient aus den prozentualen 
Gesamtanteilen gefiallter TI” -Mengen und gemessener Intensitaten ist 
konstant; der Indikator ist also homogen in der Masse des gefallten Tl ~ 











vert eilt ° 

TI 1 TL: °/o Gehalt der TT 09 TI 

g e | mw | Sagetatten TI gefallt jy Intensitit 
0,0227 0,0564 0,42 4,6 °, 10% 2,2 
0,0227 0,0564 15 33,8 2,2 
0.0227 0,0564 19,6 42,9 2,1 
00113 | 0,0284 0,42 5,3 9.6 1,8 
0,0113 0,0284 29,3 62,4 2,1 
0,0113 0,0284 41 91 2,2 


DaB ein eventuelles MitreiBen an voluminésen Hydroxylniederschligen 
vel meinen Versuchen keine Rolle spielt, ergaben fermer Versuche mit 
Aluminiumsulfat und Samariumnitrat: mischt man diese Salzlésungen mit 
ThC”, so ist an den mit NH, gefallten Hydroxyden praktisch keine y-Akti- 
vitaét nachweisbar. 

Die y-Messungen wurden mit dem Strahlungsapparat nach Kol- 
uOrster durehgefiihrt ; Herr Prof. Kolhérster leistete wertvolle Ratschlige 
beziiglich Kapazitatsanordnung derselben; desgleichen haben sich Giint her 
und Tegetmeyer, Braunschweig bei der Argonfiillung des Apparates, der 
1) Joh. Zirkler, ZS.f. Phys. 89, 439, 1934; 93, 477, 1935; 98, 75, 1935; 
98, 790, 1936. 


204 Joh. Zirkler. 


sich vorziiglich .bewihrt — verdient gemacht. Die Empfindlichkeit di 
MeBanordnung erlaubte es, gréBere Intensititen, die stérende chemise). 
Kinfliisse auf die Lésungen ausiiben kénnen, zu vermeiden; wenn ein grobcr 
Teil der Versuche mit 5 bis 6 mg Radiothor als Ausgangsmuttersubstaiz 
hat gemacht werden kénnen, so ist in diesem Zusammenhang auch aii 
das Verfahren der Auergesellschaft-Berlin aufmerksam zu machen, d 
aktiven Niederschlag im Thornator iiber Kohle zu sammeln. 

Zum Schlub bitte ich Fachkreise des In- und Auslandes, mir Paralle/- 
versuche mit dem Thalliumisotop der Aktiniumreihe AcC” zu ermdglichen : 
bei diesen Versuchen wirden drei ungerade Isotope vom Atomgewicht 203, 


205, 207 (radioaktiv) vorliegen; der Unterschied des Atomgewichtes von 


AcC” gegeniiber demjenigen des ThC” um 1/,% wiirde wertvolle Eimblick« 


iiber Einfliisse der Kernmasse und ihre Gesetzmibigkeit ergeben. 


Berlin, 16. Marz 19386. 
































Uber die Temperaturabhiangigkeit 
der zur Temperaturmessung dienenden Ejigenschaften. 


Von Witold Jacyna in Leningrad. 


(Kingegangen am 6. Marz 1936.) 


3. is wird der zuerst von Chappuis zwischen den Gasthermometerangaben tz 
und der Spannungskoeffizientendnderung bei Hy, Nz und CO, experimentell 
nachgewiesene Zusammenhang, im Gegensatz zu den relativistischen Temperatur- 
ie konzeptionen, in der Form des Theorems tiber die Temperaturkoeffizienten- 
anderung der zur Temperaturmessung benutzten Eigenschaftsgr6Ben verall- 
yemeinert und dessen Verbindung mit dem zweiten Hauptsatz und dem Auswahl- 
theorem besprochen. Es ist auch erklart, da das Chappuissche Theorem die 
notige theoretische Grundlage der Extrapolationsmethode bei der wo-Bestimmung 
liefert. 


1. Allgemeine und historische Bemerkungen zur Fragestellung. 


Es ist fiir die thermodynamische Theorie der Zustandsgleichung die 
Genauigkeit der Temperaturbestimmungsmethode besonders wichtig. Dabei 
ist auch im allgemeinen unentbehrlich z. B. die Abhangigkeit der wahren 
Spannungs- bzw. Ausdehnungskoeffizienten Boo , bzw. ao , von der Tem- 


peratur ¢ zu beriicksichtigen. 


Doch ist dies mit der sekundaren (empirischen) Begriffsbestimmung 
der wahren Temperatur 
P— Po V—V 


t 0 (1) 


Po Boo, t J y Fo, t 
iusofern nicht vertriglich, als man dabei den linearen Zusammenhang 
zwischen t und p bzw. V voraussetzt. Im letzteren Falle stellten die beiden 

“OD y 7 , ws) , a 7 »} rs) c aT § a ). ¢ ) y ) 
GrdBen Boot bzw. po , in (1) notwendigerweise konstante Parameterwerte 
dar, so daB die Gleichungen (1) stets und genau nur das Charlessche bzw. 
Gay-Lussaesche Gesetz ausdriicken konnten. Man meint, sich dieser 
\ orstellung bedienend, dab sogar die neuerdings experimentell und theoretisch 
bestimmbaren f 


- bzw. ao ,Temperaturabhangigkeiten blob den Schwan- 


0°, t 0 ¢t 
sungen der Messungs- und Rechnungsresultate bzw. systematischen Fehler- 


quellen entstammen. 


In der Tat ist die Annahme des linearen Zusammenhanges zwischen t 
und p baw. V in der Gleichung (1) der Identifizierung der wahren empiri- 
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schen Temperatur ¢ mit den Thermometerangaben t, baw. t, gemaib di 


' 


Formeln 
ty _ P sic Po _ 100 p tiie Po 
Po Boo. 100° Pi0o0 — Po 
bzw. 
V—V V—vV 
bt et 
J 9 Sv, 1000 J “oer | 0 


gleichbedeutend, wobei Pyo9, Pos P bzw. Vio9, Vg, V die Drucke im Gas- 
thermometer bei konstantem Volumen bzw. die Volumina im Gasthernww- 
meter bei konstantem Druck entsprechend bei den Temperaturen 100°, 0° 


und ¢ bezeichnen, d.h. t = t, = ¢,. 


; 


Auch zeigt die einfache Rechnung, da dabei keine f-,. , bzw. «,. - 


Anderung auftreten konnte, weil dann 


(i ) =0 bzw. c 7) 


@ ile, 
at ), Ge), 


ware. 

Im wesentlicher stellt die oben erwiahnte Frage die von Lévy 1875 
erzeugte Polemik!) im Kerne dar, woran auch die beriithmten Forsche1 
wie Clausius?), Boltzmann’) Saint-Venant‘), Massieu u.a.°) teil- 
genommen hatten®). Leider bleibt diese Frage dabei deshalb ungelést, 
1) Maurice Lévy, C. R. 87, 449, 554, 649, 826, 1878. — *) R. Clausius, 
C. R. 87, 718, 1878. — *) L. Boltzmann, C. R. 87, 593, 773, 1878. — *) Saint- 
Venant, C. R. 87, 713, 1878. — °) M. Massieu, C. R. 87, 713, 1878; H. F. 
Weber, C. R. 87, 517, 1878; vgl. dariiber auch die Bemerkung in der spateren 
fundamentalen Arbeit von D. Berthelot, Trav. et Mém. du Bureau int. d. 
Poids et Mes. XIII, 8. 28, 1907 usw. — ®) Es ist allerdings diese Polemik sehr 
lehrreich und interessant. Lévy sucht die van der Waalssche Theorie in den 
Gleichungen fiir innere Energie U und Entropie S 

U=Ff (t) + D (v) 
bzw. 
S = FP, (t) + DP, (v) 
ausgedriickt, auf beliebige physikalische Kérpersysteme zu verallgemeinern. 
ls war diese Idee seinerzeit mit der dabei tiberall angenommenen groben 
Molekularhypothese iiberhaupt vertraglich. Thermodynamisch fiihrt jedocli 
das Theorem von Lévy zu Folgerungen 
1 (dp 
B= — (<* = const bzw. 
Po \Otiy 

welche aber dann im allgemeinen weder bewiesen noch widerlegt wurden, obwol! 
schon Weber (l.c.) und Boltzmann (l.c.) bemerkt haben, daB sich diese 
Folgerungen in einigen Fallen mit den Erfahrungstatsachen im direkten Wider- 
spruch befinden. Besonders wichtig ist die von Saint-Venant (l.c.) durch- 
gefiihrte rein mathematische Analyse der dabei auftretenden Verhiltnisse, dic 
zur Vorstellung iiber Dominanten und Eliminanten der neuen Zustands- 
gleichungstheorie fiihren kann. 


| — 0, 
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weil die dazu nétigen, von Chappuis erst spiter (1888) gegebenen Versuchs- 


daten tiber die Boo, , baw. Ao, ,Anderung fehlent). Auch neuerdings ist 
yuwellen die Ansicht erértert, da der funktionelle Zusammenhang zwischen 
den zur Temperaturmessung dienenden thermischen EigenschaftsgroBen 
Druck, Volumen, der elektrische Widerstand usw.) und der Temperatur 
willkirlich gewahlt werden kann, und die lineare Form als das Eimfachste 
dabei sehr natirlich und einwandfrei naheliegt. Man versucht, ebenfalls 
in enger Verbindung mit der besprochenen Ansicht, die dort auftretende 
Willkiirlichkeit vom allgemeinen formal-relativistischen Standpunkt aus 


zu begriinden. 


Jedoch tritt bei der oben erwihnten ,,relativistischen* Temperatur- 
konzeption die stillschweigende Voraussetzung zutage, dab entweder die 
strenge Temperaturdefinition unabhaingig von dem zweiten Hauptsatz 
der Thermodynamik méglich ist, oder vielleicht, dali die Temperatur in 
sich selbst etwas alhnliches dem Kantschen ,,Ding an sich“ darstellt, dessen 
physikalische Definition je nach Umstiinden beliebig ausfiihrbar ist und 
nur davon abhingt, welchen .,Bezugsstoff‘ man als thermometrische 
Substanz betrachten will, wie es z.B. mit dem ,,Bezugssystem™ bei der 


, Higenzeitbestimmung in der Relativititstheorie ist. 


Es wird im folgenden auf die Unvertraglichkeit der oben erwihnten 
Gesichtspunkte mit den Experimenten von Chappuis im Lichte der 


thermodynamischen Grundgesetze hingewiesen. 


2. Grundbegriffe und Bezeichnungen. 


Wir miissen zuerst bemerken, dafi der Begriff der absoluten Tem- 
peratur in der Thermodynamik im Gegensatz zur absoluten Zeit und Gleich- 
zeitigkeit in der Relativititstheorie seit Thomson und Clausius streng 
und eindeutig bestimmbar ist”). Deshalb erschemt auch die Relativierung 
des Temperaturbegriffes in der Thermodynamik imsofern prinzipiell un- 
modglich, als dabei die auf Grund des Carnotschen Theorems beweisbare 
Exvistenz der universellen y (t)-Funktion iberhaupt vorausgesetzt ist. Also 
kOnnen wir bei der Aufstellung der Temperaturskale uns keineswegs mit 
den willkiirlich gewihlten f-, «#- bzw. yo-Werten begniigen. Man mub 


1) P. Chappuis, Trav. et Mem. du Bureau int. d. Poids et Mes. VI, 1888. 
— *) Ebenfalls mu8 die Willkiirlichkeit beim Zeitbegriff in der Mechanik 
vollstandig verschwinden, sofern die prinzipielle Gleichzeitigkeitsermittlung 
méglich ist. Dariiber vgl. z. B. die interessanten Arbeiten von K. Vogtherr, 
Phys. ZS. 25, 609, 1924; ZS. f. Phys. 94, 261, 785, 1935; 95, 227, 1935 u.a. 
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vielmehr von den zuerst nur provisorisch angenommenen, teilweise in- 
dividuellen Versuchsdaten zu wahren absoluten Temperaturkoeffizientei- 


bzw. -abhangigkeiten gelangen. 


Die Hauptfrage besteht nun in der Entscheidung, ob z. B. die beidey 


Spannungs- bzw. Ausdehnungskoeffizienten Boo. t bzw. Hoo 4 in der Glei- 
chung (1) konstant oder verinderlich sind, d.h. mit anderen Worten, ob 
die t, p- baw. t, v-Beziehungen (1) linear oder nichtlinear sind. Diese Frage 
ist von Chappuis gelést worden, indem er einen einfachen und emwand- 
freien Beweis der nichtlinearen p-Temperaturabhingigkeit fiir Stickstoft 
und Kohlensiiure gegeben hat!). Es ist auch sehr wahrscheinlich, daf 
Chappuis selbst die prinzipiell wichtigen Folgerungen aus dem von ihm 
erhaltenen empirischen Ergebnisse erkannt hat, mdem er sich mit der 
relativen Interpretation semes Resultates nicht begniigt und in der spiteren 
Arbeit”) den fiir simtliche Gase gemeimsamen Wert des Spannungs- 
koeffizienten p,, mit Hilfe der Extrapolation zu erlangen strebt). 


—>0 
Wir wollen hier den Chappuisschen Grundgedanken in eimer etwas 


allgemeinen Form darlegen. 

Ks werden dazu die folgenden Bezeichnungen benutzt: 
I. 0°, 100° thermometrische Fundamentalpunkte ; 

IT. Ho, Hyog bzw. H die den Fundamentalpunkten 0°, 100° bzw. | 


entsprechenden Werte der zur Temperaturmessung gewahlten Eigenschafts- 

sribe (thermische Eigenschaftsgrépe) : 

Hy — H , 

100° baw. y,, , der fundamentale (im Intervall 

100 H _— 
0 . . . 

von 0 bis 100°) bzw. von 0° bis t gemessene Temperaturkoeffizient der thermi- 


Til. 


4) } =- 
70°, 100° 


schen Eigenschaftsgrobe : 


Y 
Hy Y 09, 100° 
Thermometerangabe ; 


7 H a H, , cl ” 
IV.i = ee die wahre empirische Temperatur; 
0 Y 00, t 
H — H, ’ 
\. t, = ——-——— _ die der wahren Temperatur ¢ entsprechende : 












VI. Wir betraechten endlich der Emfachheit halber die Reihe von 


Gasthermometern, welche mit verschiedenen Koérpern 1,2,... gefiillt 











1) P. Chappuis, 1. c. VI, S. 119, 1888. — #) P. Chappuis, l.c. XIII, 
1907. — 8) l.e. XIII, S. 111, 1907. 
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l- smd und je nach den Umstanden sich in dem bei verschiedenen Temperatur- 
li- punkten herstellbaren thermodynamischen Gleichgewicht alle gleichzeitig 


hefinden kénnen. 


j- 3. Formulierung und Beweis des verallgemeinerten Chap puisschen Theorems. 


Man kann mit Hilfe der oben erwahnten Definitionen das folgende 


” allgzemeine Theorem beweisen. 


Theorem. Falls die der wahren Temperatur t entsprechenden Thermo- 
ieterangaben (t, )is i= 1,2,... fiir verschiedene Substanzen 1,2,... im 


allgemeinen verschieden sind, d. h. 
‘r (t.)3 a (t,o - oe (A) 


) mm = a aes . , ae . — oe wn = y 
ist, uf der Temperaturkoeffizient der Kigenschaftsgrébe (yo ,);— 7 
tir jede betrachtete thermometrische Substanz im allgemeinen von der 


Temperatur abhingen!), d.h. 


, (Yoo. ti — hi (t), l — e 2. “ee (B) 
Beweis. Wir haben fiir die oben erwihnte Reihe von verschiedenen 
thermometrischen Substanzen auf Grund der Bezeichnungen (IV) bzw. (V) 
definitionsgemab 
H—H 
f pes 0 
(¢¥o0 i=1,9.... = (5 ) (1) 
“ 0 cf Ss ee 
bzw. 
(H er A, £9) 
(t, V0, 100)i eit... = ( H ) . (2) 
| 0 i=1,2,... 


Dividiert man nun jede Gleichung der Reihe (1) durch eine entsprechende 


Gleichung der Reihe (2), so folgt einerseits 
t 
( Y0°, t ) — ” (3) 
t, Yo, 1009/¢ = 1,2,... 


Andererseits ist die wahre Temperatur ¢ auf Grund des zweiten Haupt- 
satzes von der Natur der thermometrischen Substanz unabhingig und unter 


den gemachten Voraussetzungen eindeutig bestimimbar. 


Hiermit folgt aus (8): 





yet) (Yet) ” 
1 ‘ty V0, 100°/2 t 


t., V0, 100° 


1) P. Chappuis, l.c. VI, S. 119, 1888. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 
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Schlieblich ist auf Grund der Bedingung (A) mit Riicksicht auf / 
im allgemeinen 


~~ 


V9, 1000 + we 
oder 
(Yoo, pi —— I; (t), 


wobei wie tiberall 1 = 1,2.... ist. 


4. Folgerungen. 
Das oben erwihnte Theorem laBt uns m erster Linie folgende Schliiss: 
ziehen: 
a) Es ist der Zusammenhang 


H = F(t) 


wm allgemeinen nicht linear und hiermit der Temperaturkoeffizient y,, , 
von der Temperatur abhangig. 

b) Man kann in einigen Spezialfdllen auch die Anniherung an den 
linearen Zusammenhang zwischen H und t beobachten und nur in dieser 
Fall auch wdahlen. Jedoch stellt diese Auswahl keinen willkiirlichen, sondern 
vielmehr einen durch das bewiesene Theorem streng bedingten Vorgang 


dar. Dieser findet nimlich unter der Bedingung 


Y 00. ¢ _— Y09, 100° — const 


statt, wobei auch die Thermometerangaben der betrachteten Substanz 1. 
. i 
mit den wahren Temperaturen ¢ notwendigerweise iibereinstimmen. 
Die hier betrachteten Verhaltnisse legen der bekannten f, _, ,- bzw. 
a, + -Extrapolationsmethode der o-Bestimmung zugrunde. 
Wenden wir schlieblich die letztere Folgerung auf den Fall des wahren 
(augenblicklichen) Spannungskoeffizienten der Koérper f an, so erhalten wir 
I—p 1 /Op 
Boo. t — I ror = const = — —) =. p 
Po too, 1 P, \dt/, 


d 


= 0}), 
dy? 


(5) 


und daraus, wegen 


— 0, 


t 


— ; 0Cy\~ , 
1) Was auf Grund der beiden Grenzbedingungen (S=),| = 0 und 
. p=o0 , 
Bp =o = const leicht beweisbar ist (vgl. z. B. W. Jacyna, Acta Phys. Polonica 
2, 419. 1934). 
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ohne dap man die Grenzbedingung p = 0 voraussetzt. Da aber in dem be- 


trachteten Falle die vollstandige Ubereinstimmung zwischen der mit Hilfe 
des gewihlten Systems berechneten und der thermodynamisch bedingten 
(absoluten) Temperatur yp bis auf eine additive Konstante stattfindet, 
muB die innere Energie U des betrachteten Systems notwendigerweise 
der Bedingung U = F (t) geniigen. 

Dies stellt ebenfalls eine notwendige Forderung des Auswahltheorems 
dar?), 


Zusammenfassung. Wir haben erklart, dab die von Lévy 1878 gestellte 
und von Clausius, Boltzmann, Massieu u.a. erdrterte Frage nach der 


Allgemeinheit der Bedingungen 


OC, 0" p 
(° ") = 0 bzw. ( 4 = 0 
Ov . Ot v 
mit der Begriffsbestimmung der wahren (empirischen) Temperatur ¢ un- 
mittelbar verbunden ist und nur auf Grund der spiteren, in dieser Arbeit 
verallgemeinerten Chappuisschen Versuchsverhaltnisse tber Thermo- 


meterangaben t, baw. t, im negativen Sinne beantwortet werden kann. 


a 


Leningrad, Februar 1936. 


1) W. Jacyna, Bull. Acad. Polon. (A) 1934, 5. 375. 









Ruckwarts gerichtete, weiche Sekundareffekte 
der Ultrastrahlung. 

































t1 
Von R. Hosemann in Tiibingen. e} 
Mit 2 Abbildungen. (EKingegangen am 25. Februar 1936.) W 
Es wurde mit besonders diinnwandigen Zihlrohren die sogenannte_ ,,Riick- 
strahlung’’ untersucht, die durch die kosmischen Schauer in Metallen ausgelést 3) 
wird. Ks ergab sich dabei, da sich unter diesen Riickstrahlen auch sehr weiche 
Strahlen befinden, die schon in wenigen Millimetern Aluminium ganz absorbiert : 
werden. Die Ergebnisse sind im einzelnen in Ziff. 9 zusammengestellt. I 
/ 
§1. Einleitung. Die bisherigen Untersuchungen tiber die Ultrastrahlung f 
haben zu dem Schlusse gefiihrt, dab in ihrem Gefolge eme Sekundarstrahlung ( 
auftritt, die stark komplexen Charakter trigt. Zuerst neigte man allerdings \ 
der Ansicht zu, dab diese Sekundiarstrahlung infolge der auberordentlichen C 
Hiirte der sie auslésenden Primirstrahlung im wesentlichen nach abwirts , 
gerichtet sein miisse. Untersuchungen mit Zaihlrohren leben aber bald | 
erkennen, dab auch riickwirts gerichtete Sekundirstrahlen auftreten 4) °). P 
Die Quantitét und Qualitét dieser riickwairts laufenden Strahlen wurde | 
neuerdings von Heidel*) eingehend untersucht. \ 
§ 2. Ziel der Arbeit. Eime von Heidel aufgenommene Absorptions- ; 
kurve der in Blei ausgelésten Riickwartsstrahlen heb auf eimen durch- | 
schnittlichen Absorptionskoeffizienten von 1 em! Al schlieBen. Der Anfang ‘ 
der Absorptionskurve scheint aber noch steiler abzufallen als diesem Ab- 
sorptionskoeffizienten entspricht, so da wahrscheinlich auch  weiche 
Strahlen vorhanden sind, die der Harte der Radium-f-Strahlung nahe- 
kommen. Auch auf Wilson-Aufnahmen sind verschiedentlich Elektronen- | 
spuren gefunden worden, die in Hinsicht auf die durchschnittliche Hirte : 


der Ultrastrahlung als sehr weich bezeichnet werden miissen. Die von 
Heidel benutzten Zihlrohre bestanden aus 0,5 mm Messingrohren und 
miissen darum die etwa vorhandenen weichen Strahlen schon merklich 
absorbiert haben. Es lag somit nahe, die Riickstrahlen mit besonders 
diimnwandigen Zaihlrohren zu untersuchen. 

§ 3. Experimentelles. Bei orientierenden Vorversuchen wurde mm 
Ubereinstimmung mit Heidel gefunden, da{ mit einer Anordnung, bei 
der drei Zihlrohre moéglichst dicht nebenemanderliegen, die Rickstrahlung 


besonders gut in Erschemung tritt. Die von mir benutzten Rohre waren 


1) B. Rossi, ZS. f. Phys. 82, 151, 1933. — ?) H. Geiger u. E. Fiinfer, 
ebenda 93, 543, 1935. — 8) Ek. Heidel, Dissertation Tiibingen 1934. 
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aus 0,1 mm Aluminiumfolie hergestellt und hatten bei 2,5 em Durchmesser 


vine effektive Lange von 14 em. Sie waren mit Luft von Atmospharendruck 
vefillt, die durch ein angeschlossenes Phosphorpentoxydgefab dauernd 
trocken gehalten wurde. AuBerdem war der Luft nach Angabe von Trost?) 
eine Spur Alkoholdampf beigemengt, was sich bewahrt hat. Die drei Rohre 
waren in einem Achsenabstand von 4,5¢m nebenemander angeordnet. 

Bei der Koinzidenzzihlung trat insofern eine Schwierigkeit auf, als 
sich bei Atmospharendruck dann Verzégerungen der Stromstébe bemerkbar 


machten, wenn die aus- 


























pe Se 2 ae Tea 
lisenden Strahlen das a ie 
aid , i” : S 00F, - 
Zahlrohr in gréberer Ent- N | 
: - S 
fernung vom Ziahidraht %& | 
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durchsetzten. Solche S$ sg Ce 
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Spitzenzihlern schon be- & | 

S | 

S | 
kannt und wurden von 0 10 20 390 YW 50°10 *sec 
Bothe und Geiger?) Auflosungsvermogen t aes Verstarkers 


Fig. 1. Abhangigkeit der Koinzidenzzahlen 
vom Auflésungsvermigen des Verstirkers fiir 
hat keimen Zweck. mit Rohre mit Luftfiillung bei 76em Hg (Kurve I), 
bei 6 em Hg (Kurve II). 


eingehend untersucht. Es 


Verstarkern zu arbeiten, 
deren Auflésungsvermégen die GréBe dieser Verzégerungszeiten erreicht. 
Es erwies sich als notwendig, den Einflufi dieser Verzégerungen durch 


einen besonderen Versuch festzustellen. 


In Fig. 1 ist das Ergebnis graphisch dargestellt. Als Abszisse ist das 
Auflésungsvermégen Tt aufgetragen, auf das der Verstirker eingestellt war: 
die Ordinate stellt die dabei registrierte Zahl der Koinzidenzen pro Stunde 
dar. Fir die bei Atmosphirendruck arbeitenden Rohre wurde die mit I 
bezeichnete Kurve gefunden. Man sieht, dafi bei Steigerung von T iiber 
1(0-10-°see hinaus die Koinzidenzzahl schnell nachlabt. Beispielsweise 
wird fiir t = 2,5-10-°see nur noch etwa die Hilfte der systematischen 
Koinzidenzen registriert. Die restlichen systematischen Koinzidenzen sind 
deshalb nicht erfafit worden, weil der sie auslésende Korpuskularstrahl die 
einzelnen Rohre in wesentlich verschiedenem Abstand vom Zahldraht 
durchsetzte. Da die Feldverteilung im Rohrinnern bekannt ist, liBt sich 
aus dem Verlauf der Kurve I der Fig. 1 die Beweglichkeit der negativen 
“lektrizitatstriger berechnen. Man findet: v ~4em/see pro Volt/em. 


1) A. Trost, Phys. ZS. 36, 801, 1935. — #7) W. Bothe u. H. Geiger, 
Z8.f. Phys. 32, 639, 1925. 
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Hieraus geht hervor, dai die Entladung nicht durch freie Elektronen, sonde: 
zunachst jedenfalls durch Ionen eingeleitet wird. 

Jenutzt man dagegen, wie es im allgemeinen wblich ist, Zahlrohr.. 
die nur bis zu emem Druck von 6em Hg mit Luft gefiillt sind, so ist di 
Beweglichkeit auf 50 em/Volt gestiegen, da diese dem Druck umgekehr 
proportional ist. Weil auf der anderen Seite die von den Ionen zwische: 
zwei gaskinetischen Zusammenst6Ben aufgenommene Energie infolge der 
klemeren Zahlspannung gleichgeblieben ist, wird sich der Zahlvorgany 
bei hohen und tiefen Drucken in derselben Weise abspielen, nur wird i), 
letzterem Falle eine bedeutend kiirzere Zeit bis zu seiner Auslésung be- 
ansprucht. In der Tat war eine Abnahme der Koinzidenzen bei diesen Zih|- 
rohren nicht zu beobachten und ist auch erst fir em Auflésungsvermégen 
tT < 0,5-10-° see zu erwarten. In Fig.1 sind die Koinzidenzzahlen mit 
diesen Ziihlrohren als Kurve I] wiedergegeben. 

Die eigentlichen Messungen wurden mit zwei Apparaturen durchgefihrt. 
Der zu der einen Apparatur gehérige Verstirker war nach dem Zweigitter- 


winzi ‘on Bothe*) mit emem Auflésungsvermégen vo - 10 see 
rinzip Vv Bothe! it emem Auflésungsvermégen von 1- 107% 


gebaut, der andere Verstirker arbeitete nach dem_ urspriinglichen 
Summationsprinzip von Rossi?) bei einem Auflésungsvermégen von 
-1-10-4see. Auch sprach dieser Verstirker auf 0,2 Volt-Spannungsstdbe 
an, wahrend der erste nur auf 2 Volt-St6Be reagierte. Beide Verstarker 
ergaben unter gleichen Bedingungen dieselben Koinzidenzzahlen. Diese 
blieben auch ungeindert, wenn beispielsweise durch ein angenahertes 
Radiumpriparat die Einzelimpulszahlen der Rohre merklich erhéht wurden. 
Auch die Zaihlrohre arbeiteten waihrend der mehrmonatigen MeBzeit vollig 
gleichmaibig und konnten ohne Einflub auf das Ergebnis miteimander 
vertauscht werden. Durch derartige Kontrollversuche wurde die Zu- 
verlissigkeit der Verstarker und Zahlrohre ausreichend erwiesen. 


§ 4. AnschluB an die Messungen von Heidel. Um AnschluB an die 
Messungen von Heidel zu bekommen, wurden die Zahlrohre zunichst 
mit 0,5 mm dicken Messinghiillen umkleidet. In diesem Falle unterscheidet 
sich die Anordnung von der Heidelschen nur in drei rem geometrischen 
Gesichtspunkten: 1. Statt 27 em bei Heidel sind die Rohre jetzt 14 em 
lang, 2. ihr Durchmesser ist statt 8em nur 2,5 em und 3. haben die Rohre 
statt 4em Achsenabstand einen solehen von 4,5 em. Uber die Rohre wird 
ebenso wie bei Heidel als ,,Streuschicht*’ eine 1,5em dicke Bleiplatte 


1) W. Bothe, ZS. f. Phys. 59, 1, 1930. — #) B. Rossi, Nature 125, 636, 
1930. 
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legt, wahrend sich méglichst dicht unter ihnen der ,,Riickstrahler* be- 


tindet. Bei den Versuchen dieses Abschnittes bestand der Riickstrahler aus 
emem 0,5 em dicken Bleiblech von 10-20 em?. 

Es wurden in derselben Weise wie bei Heidel die Koinzidenzen pro 
Stunde in vier Fallen abgezahlt, die aus Tabelle 1 ersichtlich sind. Die erste 
Zahlenreihe enthalt die Messungen von Heidel, die zweite meine eigenen 


irgebnisse. 


Tabelle 1. Zahl der Dreifach-Koinzidenzen unter verschiedenen 
geometrischen Anordnungen. 





Uber Unter 


den Rohren | den Rohren Heidel Hosemann 





nichts 





a Blei 55,7-+14 32,24 1,0 


b nichts nichts  16,4+0,8 10,7 + 0,7 
c Blei Blei 85,5 + 1,7 46,0 + 1,0 
d nichts Blei 24,9 + 1,0 13,0 + 0,9 


Es ist auffallend, dai meme Werte gegeniiber Heidel nur auf etwa die 
Halfte abgesunken sind, wahrend in Anbetracht der Versuchsgeometrie 
eine bedeutend gréBbere Abnahme zu erwarten gewesen ware. Dies ergibt 
sich aus einer Betrachtung der Raumwinkel, unter denen bei den beiden 
Anordnungen die Zihlrohre im Mittel vom Riickstrahler aus erscheinen. 
Man kann einen Vergleich der beiden Mefgruppen auch in der Weise vor- 
nehmen, dah man fir beide Faille den ,,prozentualen Rickstrahleffekt** 
berechnet. Darunter soll die prozentuale Zunahme der Koinzidenzzahl 
verstanden sein, die man erhalt, wenn ein Riickstrahler unter die Zahl- 
rohre gebracht wird. Im einzelnen errechnet sich diese Zunahme aus der 
Formel: 

(ce — d) — (a—b) 


100, 
(a — b) 


wobei die Buchstaben a, b, ¢ und d den in Tabelle 1 eingetragenen GréBen 
entsprechen. Der prozentuale Rickstrahleffekt ergibt sich bei Heidel 
zm 54—+- 9%, fiir meine Anordnung zu 53 — 12%. Beide Werte stimmen 
innerhalb der Fehlergrenzen miteinander tiberein!). Ob man bei der Ver- 
schiedenheit der beiden Anordnungen gleichen prozentualen Rickstrahl- 


1) Als Fehlergrenze ist die Summe der prozentualen Fehler von Zahler und 
Nenner genommen. Diese selbst wurden als durchschnittliche Fehler aus ihren 


vinzelnen Summanden errechnet. In der englisch-amerikanischen Literatur 


wird meist nur zwei Drittel dieses Betrages als .,wahrscheinlicher Fehler“ 
izegeben. 
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Doch erleichtert die | 


abhangigkeit des prozentualen tiickstrahleffektes von unseren beid, 


effekt zu erwarten hat. ist zumindest zwetfelhaft. 


Versuchsanordnungen den Anschlu{b meiner folgenden Messungen an di). 
von Heidel. 

$5. Hinflup der Umgebungsstrahlung. Wurden die diinnwandig+,, 
Zahlrohre ohne Messinghiillen benutzt, so trat insofern eine Schwierigke it 
auf, als der Nulleffekt in unerwartet hohem Mabe anstieg, namlich voy 
10 KZ/St aut 1830 KZ St. Diese starke Zunahme mubte durch Strahley 
bedingt sein, die in mehr oder weniger horizontaler Richtung alle drei Rohn 
auf eimal durchsetzten. Es war zu vermuten, dai dies £-Strahlen ware: 
und von der Radioaktivitét der Luft und der umgebenden Materie her- 
aus folgendem riihrten. Dab dies in der Tat zutraf, ging Versuch hervor: 

Die Anordnung wurde mit einem Aluminiumpanzer umgeben, desser 
Potential noch mehrere hundert Volt negativer war als das der Zahlrohre. 
Dadurch wurde der aktive Niederschlag aus der Luft auf die Panzerwande 
konzentriert. Des weiteren wurden die einzelnen Al-Kl6tze. aus denen 
der Panzer bestand, alle drei Stunden gewendet, so dab sie den Zahlrohren 
immer wieder inaktive Seiten zuwandten. SchlieBlich wurden alle toten 
Luftriume innerhalb des Panzers nach Moglichkeit mit Paraffinstiicken 
ausgefiillt. Ferner wurden auch bei allen Messungen ohne Streuschicht 
die Zihlrohre stets nach oben hin durch ein 0,1 mm starkes Ejisenblech 
abgedeckt, um die Emanation der Luft nach Méglichkeit von den Zahl- 
rohren fernzuhalten. 

Dureh diese Mafinahmen wurde der Nulleffekt auf 89 KZ St herab- 
gedriickt und blieb in dieser Hohe wahrend aller Messungen konstant. 
kis machte nun keine Schwierigkeiten mehr, mit den diinnwandigen Rohren 
an die Untersuchung der Riickstrahlung zu gehen. 

$6. Nachweis der weichen Strahlen bei Blei. In Tabelle2 sind Mes- 
sungen mit drei Anordnungen meiner diinnwandigen Zahlrohre wieder- 
gegeben. Ebenso wie in Tabelle 1 wurden mit jeder Anordnung die vier 
Werte a, b, e und d bestimmt. Die erste Hauptspalte enthalt noch einma! 
die Messungen mit den von 0.5mm starken Messingrohren umkleideter 
Zaihlrohren. In der zweiten waren zwischen die Zaihlrohre zwei 0,8 em dicke 
und 2,5em hohe Aluminiumstreifen eingefiigt. Die Gréfe der Schauer- 
strahlung, die durch die Ditferenz von a und 6 gegeben ist, hat sich gegen- 
uber Spalte 1 nicht geaindert. Das spricht fiir ihre grobe Harte. Der Riick- 
strahleffekt jedoch hat um 50°, zugenommen. Noch deutlicher tritt das 
in der dritten Hauptspalte in Erscheinung, wo Messungen mit den diinn- 


wandigen Zihlrohren allein ohne jede Zwischenschicht behandelt sind. 








is 
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‘ihrend auch hier die Schauerbildung aus der Streuschicht gleichbleibt, 


+ der prozentuale Riickstrahleffekt gegenitber Spalte 1 um mehr als das 


Joppelte gestiegen. 


Tabelle 2. Nachweis weicher Riickstrahlen aus Blei. 





Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 


nine’ ‘ture OO O OLOIO OO O 





KZ St KZSt KZ St KZSt KZ St KZ Sst 


( Blei Paraffin 1128/)35 32,3 1440 50 288 2772 47 59,0 
h nichts Paraffin 214'20 10,7 224 26 86 1561 40 39,0 
Blei Blei 1932 42 46,0 2420 52 46,5 12609 130 96,8 
/ nichts Blei 234 18 #130 £216 20 10,8 2659 48 55,4 
Schauerstrahiung — . ie 
a- ; 21,0 + I,2 2U,2 — If 20,0 + 1, 
: aus der Streuschicht ott as nad 0, ia 
Prozentualer 53 120, 7 120, 107 + 18°. 


Riickstrahleffekt 


Schon diese Tatsache spricht dafiir, dal bei der Riickstrahlung weichere 
Strahlen vorhanden sind als man sie bisher bei der Ultrastrahlung fest- 
stellen konnte. Deutlicher wird das durch die Absorptionsmessungen der 
Ziffer 8 gezeigt werden. 

Nach den Erfahrungen mit der vorausgehenden Ziffer mubte man 
mit der Méghehkeit rechnen, dali die zusitzlichen Dreifachkoinzidenzen. 
welche durch den Riickstrahler hervorgerufen wurden, von einem auf dem 
Riaekstrahler befindlichen aktiven Niederschlag herriithrten. Dem konnte 
iber nicht so sein, weil der Riickstrahleffekt stark von der Dicke und 
Ordnungszahl des Riickstrahlers abhing und weil ferner die Riickstrahlung 
sleich groB blieb, wenn der Riickstrahler von 20 auf 8 em verkiirzt wurde. 
so dafi ein von ihm ausgehender #-Strahl unmoglich alle drei Rohre aut 


einmal durchsetzen konnte. 


$7. Der prozentuale Riickstrahleffekt fiir verschiedene Elemente. Bei 
diesen Messungen wurden unter die drei diinnwandigen Zihlrohre ver- 
schiedene Metallbleche von 10-20 ¢m* in Sattigungsdicke gelegt. Diese 
Nittigunesdicke betragt nach Heidel fir Blei rund 0,6 em, fir Aluminium 
ind 2em. Fiir die tibrigen Stoffe wurde sie durch Interpolation bestimmt. 
un Tabelle 3 sind fiir Blei, Zinn, Kupfer, Aluminium und Paraffin als Riick- 
-trahler die Werte ¢ und d angegeben. d.h. also die Koinzidenzzahlen, die 
ut Blei baw. Luft iiber den Zaihlrohren gefunden wurden. Unter Benutzung 
er bereits in Tabelle 2, Spalte 3 eingetragenen Werte a@ und }) wurden die 
14* 
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prozentualen Rickstrahleffekte fiir die ei 
zelnen Elemente berechnet und in der letzt. 
Zeile der Tabelle 3 elngetragen. In Ul 
elnstiminung mit Heidel, dessen Messune 
sich anf Blei, Eisen. Aluminium und Paraft 
bezogen, zelet sich auch tier in- erst 
Niherung ein proportionaler Anstieg  d 
Riickstrahleffektes mit der Ordiunegszahl. 
S8. Die Absorbierbarkeit der Bletriicl:- 
strahlung. Werden auf den Bleiriickstrahles 
Aluminiumbleche gelegt. so absorbieren diese 
die Bleiriickstrahlung., ohne selbst merklichy 


Riickstrahlen zu hefern (vel. Ziffer 7). Da- 


lemente., 


durch ist es modgheh, eme Absorptionskurve 
aufzunehinen. wie das schon durch Heide! 


veschah. Zwei verschiedene Anordnungen 


u 


wurden benutzt. Bel der eimen befanden sich 


zwischen den diinmnwandigen Rohren wieder 


Unter den Rohren 


die beiden O83 em diecken Aluminiumstreifen: 
bei der anderen waren diese weggelassen. 


Die gemessenen Kurven sind aus Fig.2) zu 
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Fig. 2. Absorption der Bleiriickstrahlung in Aluminium. 
Kurve I mit Aluminiumstreifen zwischen den Rohren 
Kurve II ohne diese Streifen. 
Kurve III Messung von Heidel. 


2 609 


] 


ersehen. in der die Komzidenzen der prozen- 
tualen Riiekstrahlung pro Stunde als Funktion 
der Dieke der aufgelegten Aluminiumbleche 


') 


aufgetragen sind. Die Kreise beziehen sic 


Prozentualer 


Riickstrahleffekt 


Uber den Rohren 


auf die Anordnung mit den Aluminiumstreien 
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curve T). die Quadrate auf die Anordnung ohne Streifen (surve I). Der 


, leffekt. dd. h. die init Paraffin als Rickstrahler beobachtete Koimzidenz- 
: hl. ist von den direkt vezihlten WNomzidenzen in Abzuge vebraelhit. 
2 iberdem ist bereits beriieksichtiet. dab in dem Al-Absorber selbst eme 
i Riickstrahlung entsteht. Die Worrektur Inerfiir ist germe und betraet 
isplelsweise fiir Gin Al nur 8%, so dab der Verlauf der Kurve 
ite dadurch nur wenig beemflabt wird. 
. In Fig. 2 ist neben memen eigenen Messungen als WKuarve IIL] auch die 
le) \bsorption der prozentualen Bleirtickstrahling elgetragen, Wle sle von 
- Heidel gemessen wurde. Uim emen Vergleich zu ermoghichen, ist diese 
a Aurve win den Abszissenwert Linm Al (entsprechend der Rohrwandune 
7 von O05 ini Messing) nach rechts verschoben. Man sieht. dali die Heidel sche 
nue Kurve sich innerhalb der MefSfehler mut dem letzten Teil inemer Kurve J 
le] : leckt. 
r}) Betrachtet mman nunmehr die ohne Aluminimimstreifen aufgenomimene 
mn Kurve Il, so sieht man zundehst. dal sie wesentlich hoher leet als die 
™ Kurven L baw. IL. Dies labt daraut schheBben, dab zahlreiche WKomzidenzen 
‘ lurch relativ weiche Strahlen entstehen. die das Blei in mehr oder weniger 
se tanventieller Richtung verlassen haben. Denn sonst wiire es nicht zu er- 
- \liren, dab die zwischen die Rohre gebrachten Aluminiuinstreifen die 
Nolnzidenzzahlen so stark herabdriicken. Fir das Vorhandenseim emer 
sehr weichen Strahlung spricht auch der anfangs steile Abfall der Kurve II. 
is ergibt sich fiir diesen Teil der Kurve em Absorptionskoeffizient u“ 3.5 
03cm! Al. Za semer Bestimmung wurden die ersten beiden Melb- 
mnkte der WKurve IL durch Abzihlen von je 12000 Koinzidenzen weit- 
sehend vesichert. Die Fehlergrenzen wurden nach der Anmerkung 3S. 215 
estinmnt und dirften demzufolge reichlich grok angegeben sein. Fir grobere 
Schichtdicken ergibt sich in Ubereinstimmung init Heidel ein Absorptions- 
oeffizient von rund 1 em! Al. 
n. 
I 89. ZuUsanine nfassuny. 


1. In dieser Arbeit wurden dinmmwandige Alaminimnzihlrohre (0.1 man) 
uutzt. die mit Luft von Atmospharendruck gefillt waren. Diese Zihl- 
hre arbeiteten emwandfrei. nur zeigten sie infolae des hohen Druckes 
ithiche Verzégerungen der StromstObe, die zunaichst untersucht wurden. 
- ergab sich. dal diese Verzégerungserschemung sich bei WKoinzidenz- 
‘thlungen nur dann stOrend bemerkbar machte. wenn das AuflOsungs- 


rmogen des benutzten Verstirkers unter 10-4 see lag. 








??0) R. Hosemann. 


2. Durch diese dinnwandigen Zahlrohre konnte der sogenannte ..Riie 
strahleffekt" in erheblicher Intensitat machgewiesen werden. Er wur 
qualitativ und quantitativ naiher untersucht. 

3. Die Absorbierbarkeit der aus Blei kommenden Riickstrahlay. 
entspricht einem Absorptionskoeffizienten, der von 3,3 em7! Al allmahli 
in Lem! Al tibergeht. 

!. Kin Vergleich der Riickstrahlung verschiedener Elemente erga! 
in Ubereinstimmung mit Heidel angeniherte Proportionalitat mit de 
Ordnungszahl. 

Die vorhegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Universitit 
Tiibingen ausgefiihrt. Herrn Prof. Geiger méchte ich fiir vielseitige An- 


regungen und fiir die freandliche Aufnahme in seinem Institut herzlich 


danken. 
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Raman-Effekt und Struktur der Glaser. 
[I]. Mitteilung. 
Von Th. G. Kujumzelis, z. Z. in Miinchen. 
Mit 13 Abbilduugen. (Eingegangen am 29. Februar 19836.) 


In einer friiheren Arbeit?!) hatten wir die Ergebnisse einer Raman-Untersuchung 

an sieben Glassorten mitgeteilt ; die gefundenen Zahlen. die wir inzwischen durch 

weitere experimentelle Daten — vor allem einer $SiO,- Pb O-Gliiserreihe 

erginzt haben. werden im Zusammenhang mit der Frage der Verteilung der 
Molekiile in Glisern diskutiert. 


1. Kontrollrersuche zu XA 1. 

Zuerst geben wir einige Erklarungen ber die kontinuierliche, an die 
Primiéirlinie anschliebende Bande, die fiir jedes Glas eme andere Struktur 
aufweist. Em modglicher Eimwand gegen unsere Deutung als kont. Raman- 
bande wire, dab diese Bande blob em Fluoreszenzeffekt ist, ttber den sich 
Raman-Linien iiberlagern. Um diese Frage zu entscheiden, haben wir auch 
als erregende Linie die grime Hg-Linie 5461 A benutzt und haben Aufnahmen 
srOberer Belichtungszeit (bis 15 Stunden) gemacht. Als Photoplatten 
wurden die VPerutz-Persenso 18 DIN, sowie die Perutz-Perommnia (Pan- 
chromatische 19,10 DIN) verwendet. 

Hierzu haben wir Glas V und Glas VII (s. A I) gewahlt, da diese Glaser 
eine sehr intensive kont. Bande — mit verschiedenen Grenzen 640 ema! 
bzw. 580 em! besitzen. 

Das Ergebnis war folgendes: Auf der Platte erkennt man ein Wonti- 
numm, das sich an die Primiarlinie anschhebt, dessen langwellige Grenze fiir 
die beiden Gliser verschieden ist und — obwohl sie weniger scharf ist 
das gleiche J” wie unsere friiheren Messungen hefert. Auberdem haben 
wir bei stark belichteten Aufnahmen, die Anti-Stokessche kont. Bande 
links der Linie 4859 A) beobachtet. Wir erwihnen endlich eine ungefilterte 
Aufnahme des Glases VIL (6 Stunden), die neben sehr geringer Fluoreszenz 
das gesamte Raman-Spektrum und die kont. Bande, auch an 4047 A an- 
schhebend, zeigt. 

Wir glauben, in diesen Aufnahmen eme weitere Bestitigung fiir die 
Dentung dieser Bande als Raman-Effekt sehen zu diirfen. Nach diesen 


Vessungen haben wir versucht, die Erregerlinie fiir die — bei ungefilterten 


') Th. G. Kujumzelis, ZS. f. Pays. 97. 561, 1935. Diese Arbeit wird in 
lgendem mit A [| bezeichnet werden. 
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\ufnaliuen storende Fluoreszenz zu ermittelu. Wir verwendeten erste 
ein Zeisssches Filter, das nur die Liniengruppe bei 3560 A durchlabt. w 


zWeltens ein Schottsches Filter (G. G.3) fiir den sichtbaren Bereich 40: 


bis 5000 A. Zur Untersuchung wurde wieder Glas Vo vewaihlt. da dies 
schon bel emstimdigen ungefilterten Aufnahimen eme starke sich iiber d 
sanze Spektrum erstreckende Fluoreszenz iit deutlicher Uberlageruny d 
stirksten Raman-Banden zeigt. 

Beide Autnabimien ergaben untergrundfreie Spektren. d. h. fiir die di 
Fluoreszenz erregende Linie komt eime Heg-Linie zwischen 3550 und 
2600 A (walrscheinlich die Liniengruppe un 3130 A) in Frage. weil die Lini 


2537 A durch die Glaskiihlkiivette absorbiert wird. 


a Ne lif ly rsuchse role hn 1SS¢ : 


In AI haben wir vezeigt. dab im Gegensatz zu Verdffenthchunger 
inderer Autoren jede Glassorte em charakteristisches Spektrum zelet. Es 
war also witnschenswert, die Raman-Spektra anderer Glassorten kennen- 
zulernen, win Aussagen tiber die Zuordnung der Raman-Frequenzen zu 
bestinnnten chemischen Gruppen machen zu konnen. Durch freundliche 
Vermittlung von Herrm Prof. Dr. W. Gerlach erhielten wir von der Firnia 


ty). Jena, verschiedene, gekiihlte und gespannte Glaser 


Schott und Genossen 
der evleichen chemuischen Zusammensetzungen. Glaser mit verschiedenen: 
Bleigehalt, weiter em Si-freies Kaliphosphorglas und remes geschmolzenes 
Boroxvd. Die Firma Heraeus-Hanau lieferte uns zwei Quarzglasstiicke. 
ein aus vewOhnlichem geschmolzenen Quarz und em aus dem sogenannten 
Homosil’. Von der Firma Dr. Steeg und Reuter. Hombure,. erhieltenwir 
ein schones Stick aus krist. Quarz von ungefaihr den gleichen Dimensionen 
12 13.5 123 1m?) wie die iibrigen untersuchten Glasstiicke. Apparatur. 
Belichtungszeit. Auswertung der Spektren, Aufnahmebedingungen, Di- 
mensionen der Glasstiicke usw. waren die eleichen wie in A L. 

Die Kreebnisse unserer neuen Messungen und die chemische Zusaminet- 
setzung der untersuchten Glaser werden in Tabelle 1 mitgeteilt. In Fig. | 
bringen wir eme scheimatische Zeichung der Raman-Spektren der Pb-haltigen 
Gliser NX bis NVI. Wir besehreiben nun. wie in A I, das Aussehen de? 
Raman-Spekiren und die Struktur ihrer Banden. 

I. Glas VILL. Ohne Filter (einstiindig): Das Glas zeigt bei der un- 
vefilterten Aufnahme eme auberordentlich starke Fluoreszenz. die be- 


sonders intensiv ber 4000 bis 4400 A ist (siehe Fig. 2a). 


1) Wir danken besonders Herrn Dr. Erich Schott und Herrn Dr. Berge. 
fiir ihre Unterstiitzunge. 
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Mit Filter (sechsstimndig): Die gefilterte Aufnahme zeigt em Raman- 
Spektrum (siehe Fig. 2b) ohne st6rende Fluoreszenz. Der an die Primiir- 


linie anschlieBenden kont. Bande (Grenze 5380 emo!) tiberlagern sich breite 
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Fig. 1. Schematische Darstellung der Raman-Spektra der Si-Pb-Glaser. 


Maxima 880, 450 em7!. Die Linien 620. (707). S00 und (900) emma! sind 
relativ scharf, genau so wie die Maxima 1003 und 1070 em-! der breiten 


doppelten Bande. Dann folet eme Linie 1185 emo?! und zwei sehr schwache 
» 


b 





Hg 4359 * 
800cm 


Fig. 2. Glas VIII a) ohne Filter, b) mit Filter. 


Wenlger genau bestimmbare Maxima um (1350) und (1580). Auf Fig. 2b 
erkennt man auch eme Fluoreszenzbande bei 5100 A und zwei weitere zu 


beiden Seiten der He-Linie 5461 A. 
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Chemische Zusammensetzung Verhiltnis ; Fre 
Glas SiO, % > rey 
liber 109, unter 10% > >PbO°% 4 Gr. = Grenze der kont. Bande, 
Vill Si, K B. Al, Pb, F — ? 380-450 930 Gr. 620 (7 
IX Si, Pb Alk, Al, F - ? 360 495-530 . 600d (7 
X Si, Pb Alkalien 2,42 % 380 530Gr. 615d 
XI . - Lol ¥ 360 a30 . 615 
Xli » «+ B, Os, Alkalien 1,26 (2407) 355 530 , 615d 
XIII . « Alkalien 0,805 (240?) 355 530 , 615d 
XIV “ - ‘ 0,544 (240?) 355 185-530 .. 615d 
Vila . «* i 0,452 (2327) 340 485-530 ., 600-640 
XV ‘s n * 0,364 (200%) 340 485-530 , H15d 
XVI --* K, B, Sb 0.234 ? ? ? (615) 
XVII =z $, Al, Mg 350 525 720 
XIN Si, P, Al B, Ca, Ba, Fe _ 466 610 
XVIII Geschmolzenes Boroxyd, B, 0. . 
- Quarzglas, Si0g......... 230 150 500Gr. 607 = (720) 
3YS 
oe bai _ | 127 266 105 (530) 
(Qluarz, kristallisiertes SiO, . . . | 357 Ngo 
209 (295 7) 465 (570-600 


2. Glas 1X. Fluoreszenz und Raman-Spektrum dieses Glases stimmt 
im Wesentlichen mit den Beobachtungen an Glas VIII itberein. Die ersten 
Maxima legen bei 860. 495 ema!; 580 em (Grenze). Die Linien 600, (700), 
800 und (910) em! sind weniger scharf und intensiv. Die Maxima der 
doppelten Bande 985, 1055 em zeigen eine scharfere Trennung und sind, 
wie das niichste Maximum 1125 em-!, nach klemeren Frequenzen ver- 
schoben. Die sehr schwache Bande scheimt einfach zu sein (1300 bis 
1400) em=!. 

3. Glas X bis XVI. Die Gliser X bis XVI sind nach zunehmendem 
Bleigehalt geordnet und haben qualitativ die gleiche chemische Zusamimen- 
setzung, mit Ausnahme der Gliiser XII und XVI, die auber den Alkalien 
noch Bor (XID und Antimon (XVJ) enthalten. Bei den drei letzten Gliedern 
dieser Reihe nimimt die gelbe Farbung des Materials zu; Glas XVI ist stark 
velb gefirbt. 

Die entsprechenden ungefilterten Aufnahmen zeigen eme wachsende 
violette Absorption, geringere Fluoreszenz und infolgedessen immer klarere 
Raman-Spektren mit kont. Bande mit der Grenze bei 5380 emc!. 

Bei dem letzten Glas (XVI) geht die Absorption bis 4500 A und die 


kont. Bande sowie die ersten Frequenzen sind sehr schlecht sichtbar, 


dagegen wird die Streuung nach den lingeren Wellen sehr stark. 
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ach, d diffuse, (7) = unsicher 
(900) 1003 1070 L185 (1350, 1580) 
(910) GRD 1055 1125 (1300—1400) 
925 993 1065 1175 (1300— 1400) 
G20 9X5 1055 L165 (1300— 1550) 
S20 920 985 1050 1175 (1370) 
<0 ,/— 820 912 975 L040 1147 (1260—1570) 
- R20 YO5 962 1030 1127 (1350) 
80 d—(820) (S90) 956 1012 1127 (1220, 1370, 1570) 
? (885)—Y948 ¢ —1000 1110 (1220, 1370, 1570) 
(870) 1020 } (1200 1400) 
8007) Gr. Breite Bande 9OO—1350 Max. 945. 1190. 1290 (1450 1620) 
800 940— 1020 1165 1320 
SOR 1255 
730 — 840 (915) 1030 — 1090 1160—1230 (1390) 
(740) (860—950) (1025) 1083 1162 1259 (1400— 1600) 
1063 (LLOO) 


Die gefundenen Frequenzen sind in Tabelle 1) zusammengestellt und 
das Aussehen der Spektren zeigt die schematische Zeichnung (Fig. 1), 
wobei nur die Hauptfrequenzen emgezeichnet sind. Es ist zu bemerken, 
dab bei den letzten Glisern sehr deutlich getrennte Maxima in dem Bereich 
der kleinen (200 bis 500 em) und groben (1200 bis 1600 em) Frequenzen 
auftreten. Auberdem zeigt die Frequenz 615 cm! eme diffuse Struktur, die 
beim Glas VIIa (vgl. Glas VII, A Dj?) im zwei Maxima autfgespalten ist. 
Eine ihnliche Struktur zeigt die Frequenz um 800 emt. Die bet den ersten 
Glisern sehr deutlich getrennten gleich intensiven Frequenzen ~ 990, 
~ 1060 em! rerschieben sich mit wachsender Dichte und werden bei den 
letzten Glisern als intensive diffuse Maxima beobachtet, wovon die erste 
klemere Frequenz immer intensiver bleibt als die grébere (siehe Fig. 3, 
:. &. Gi. 

4. Glas XVII, Dieses Glas enthalt kein Siliciumdioxyd. Wir erhielten 
ein sehr klares Spektrum schon bei der ungefilterten Aufnahme mit ge- 
ringerer Belichtungszeit (siehe Fig. 7 und 8). Es zeigt eine deutliche kont. 


Bande mit der Grenze bei ~ 800 em! und keme stOrende Fluoreszenz. 


1) Das Glas VIla ist praktisch dasselbe wie VII. Die Frequenzen der beiden 
Gliser sind — innerhalb der MeBgenauigkeit — dieselben, nur sind sie beim 
Vila besser ausgepriigt. so daB wir einige Maxima besser bestimmen konnten, 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 1D 
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Die Maxima legen bei 850. 525. 720. 945. 1190 und 1290 em und sind 


ziemlich sehart. Die Linie bet SOO enna! tritt lier nicht auf. Kine schwache 


XV 


| 





Mg 4353 
7000cm 7 


Fig. 3. Raman-Spektra der Si-Pb-Gliser XV, Vila, X (Bel. 5h mit Filter). 


Unsymmetrie in der Photometerkurve auf der langwelligen Seite det 


Bande 720 deutet auf die Méehehkeit der Existenz einer Linie bei T8SO0em7!. 


~ 800cm” 


2 . Ss \ | 
> 'r BS 
SS f S o> 

S x 
, 

i 

\, 
i \ 
Fig. 4. Photometerkurve Si-Pb-Glas X. Fig. 5. Photometerkurve Si-Pb-Glas NIII. 


). Glas NIX. Das Glas NIX enthalt auBer Phosphor Si- und Al-Oxyde. 


Ks ist blau gefiirbt. so dab wir erst mit 1Sstiindiger Belichtungszeit ohne 
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Filter — ei schwaches Spektrum erhalten konnten, das ungefihr wie das 


des Glases XV IL aussieht. die Frequenzwerte sind aber andere: das Spektrum 


zeigt eme breite Bande mit Maxima 
and Minima und emen Intensitiitsabfal] 
bei 800 em, im dem eime_ breite 
Raman-Bande bei 755 em! leet [vel. 


Glas XVII. ILI (Sb)!. 


6.Glas XVIII. Reines Bg Og. Unter- 
sucht wurden zwei rechteckige Sticke 
18 « 138 & 150 nnin®) von geschmolzenem 
Boroxyd. Eime Schwierigkeit bei der 
Aufnahime bestand dari, dab das Glas 
infolee der Luftfeuchtigkeit oberflachlich 
angegriffen und deshalb die Lichtaus- 
heute herabgesetzt wurde. Wir haben 


vor jeder Aufnahme das Stick abge- 


—— 4959/19 


ig. 6. 


Photometerkurve Si-Pb-Glas Vila. 


\ 


schabt bis zu guter Durchlaissigkeit und erhielten dann bei emer be- 


lichtungszeit von emer halben Stunde (trotz der geringeren Belastune 


der Hg-Lampe)  eimen 
starken kont. Grund und 


zwei Linien. Eime ge- 


Hg 4359 


Ng 546? 


itete Avinhne Cie i 


stiindig) zeigte dasselbe 


Linienspektrum?) (siehe Fig. 7. 


Phosphorkaliglas XVII (Bel. 3h ohne Filter) 


Fig. 9b und 10). Am intensivsten und schirfsten tritt die Frequenz 


SOS em auf. und eine sehwiichere breitere bei 1255 em7!. 


7. Quarz geschmolzen. Wir haben zwei runde Quarzstibe (Durchmesser 


1i5mm. Linge 150mm) — ein Stiick aus gewOhnlichem Quarzglas mit 
z J z : z 


deutlichen Schlieren und ein schlierenfreies Stiick ..Homosil‘* — untersucht. 


Die beiden Stiicke zeigten eine schwache, besonders violette Fluoreszenz. 


die bei gefilterten Aufnahmen (6- bis 18stiindig) vollstaindig unterdriickt 


werden kann (siehe Fig. 9a und 11). 


Die Raman-Spektra der beiden Stabe sind innerhalb der Mebgenauigkeit 


identisch. Das Spektrum hat grobe Ahnlichkeit mit dem der tibrigen Glaser. 


Ks zeigt eine schwache kont. Bande, der eine sehr intensive breite Bande 


iiberlagert ist. An die Grenze dieser Bande (230 bis 450 em7}) fallt eine 


1) Auf dem starken kont. Grund kann min auch Spuren von Linien um 
160. 649. 9090. 1030. 1100. 1360 «em! sehen. 
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Die ubrigen 


Maxima hegen auf untergrundfreie 


Spektrum. Die Linie ~ 800 cm? ist breit und zeigt eine deutliche Struktw. 


§. Nristalliner Quarz. 


Raman-Effekt studierten Substanzen 


720cm" 


— > 4359/9 
a 


7190cm" 


Fig. 8. Photometerkurve K-P-Glas XVII. 


Der krist. Quarz gehort zu den am meisten ai! 


Wir haben uns in dieser Arbe:t 
auch mit dem Quarz beschiftig:. 
um unsere Glasspektren mit 
dem des Quarzes vergleichen zi 
kOnnen. In AL haben wir dic 
intensiveren Frequenzen des krist. 
Quarzes angegeben und jetzt 
koOnnen wir die Messungen = an 
eiem besseren Spektrum  mit- 
teillen. weil uns ein fir = die 
Apparatur mehr geeignetes Quarz- 
stiick zur Verfiigung stand. Die 
neuen Mebergebnisse sind in 
Tabelle 1 angegeben. Das Spek- 
trogramm und die entsprechende 
Photometerkurve zeigen Fig. 12 


und 13. Auber eimigen schwachen 


Linien (295), 580, (570 bis 600), 740, (S60 bis 950), (1025) und (1100) em! 


haben wir die Trennung 


a 


nN 
> 
SS 
= 


Fig. 9 a) Quarz geschmolzen (Bel. 





Hg 4359 — 


n 
& 
eS 
S 
=) 


der Linien 1080 em! in zwei Maxima 1063 und 


ye 








Hg 5461 


ISh mit Filter). b) Boroxvd (Bel. 4h mit Filter). 


1083 em}, die bisher nur von Rasetti?) bei Anregung mit Hg 2587 A 


beobachtet wurde, festgestellt.. Die Frequenz ~ 400 em!, die von Rasetti 


auch als doppelt (894.4. 408.9 emo!) angegeben wird, konnten wir nicht 
Py ges 


1) Vollstiindige Literatur des Raman-Effektes s. Landolt-Bérnstein. 


Lil. Ere.-Band, 2. Teil. 


1932 


S. 936, 1935. 


*) F. Rasetti. Cim. (N.S.) 9 @21, 








di 


di 


al 





ed ine dena 


Raman-lffekt 


eutlich getrennt beobachten. 


i347 A erregten starken Fre- 
juenZ 166 em! ({f— 166 e 
-409) leet und auf unserer 
Photometerkurve eine Verbrei- 


Aus 


der Breite der Antist okesschen 


terung nach Violett gibt. 


Linie kOnnen wir vermuten. dab 


die Angaben von  Rasetti 
richtig sind. 
Das eilt fiir die 


Rasetti 


eleiche 
ali- 
vegebene doppelte Struktur 
(796.3 it. 1; 809,38 int. 2) der 
Frequenz ~ 800 emt. Unser 


wieder nur von 


Spektrum und die Photometer- 


kurve zeigen noch keine Aut- 


und Struktur der Gliser. LI. 


Wir 


359 A die Raman-Linie ~ 400 em 


DY 


betonen aber, dab bei Anregune mit 


I In unimnittelbarer Niihe Von der Vor 


~ 08cm” 


7255cem" 


Fig. 10. Photometerkurve Boroxyd. 


losune. aber eine Unsvimmetrie nach Violett. die sich durch die Inten- 


sitits- und Frequenzdaten von Rasetti deuten Jabt. 


9. Gekihlte und 


Um festzustellen, ob sich 


gespannte 
(lise iL 
die verschiedene 
Gliiser 


inderung = im 


der durch eine Struktur- 


Raman-Spektrum 


iubern wirde. haben wir Glaser 


der gleichen chemischen Zusammen- 
setzung. aber verschiedener Wiih- 
lung untersucht. Wir konnten bei 


den Glisern Il, V, VIL (siehe A J), 


die wir im gespannten und ge- 
kihlten Zustand  untersuchten. 
nnerhalb der  Mebgenauigkeit 


‘eimen Untersehied in den Raman- 


‘requenzen feststellen. Dagegen 


eobachteten wir ele starkere 


avleigh-Streuung des Hg-Lichtes 


lie optische Inhomogenitit der letzteren zum Ausdruck kommt. 


Vorbehandlung 


~booem" 





—> 4359 Ng 


—. = 


Fig. 11. Photometerkurve Quarz geschmolzen. 


in den gespannten Glasstiben, worm 


Zur 


Kntscheidung dieser Frage sind noch weitere Versuche erforderlich. 
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3. Diskussion der Versuchsergebnisse. 


a) Grundziige der Deutung der Silicatstrukturen. Eine Diskussion d: 


Raman-Spektren in Beziehung zur Molekilverteilung in Glisern hab: 


a] 
S 
- 
> 


—~Hg ¥916 





Fig. 12. Quarzkristall (Bel. 9h ohne Filter: Spektrum scharf justiert 4300—5000 A). 


wir in der Literatur nicht gefunden. Gross und Romanova?) besprechen 
die Intensitiitsiinderungen der verschiedenen Frequenzen in den Spektren 


(Belichtung 60stiindig) der von ihnen untersuchten zwei Glasstiicke und 


IN 


¥65cm" 


— + ¥65cm" 


4359 ig —> 
a 
~ 800m" 


—— 1762¢m" 


a 
. 


Fig. 13. Photometerkurve Quarzkristall. 


finden, dali die in Glasern vorhandenen Atomgruppen — auber der 51 Q,- 
Gruppe — wahrscheinlich keine eigenen Linien besitzen bzw. keinen Eimflub 
auf die Frequenzen des SiO, zeigen. Sie glauben auch, dab die von ihnen 
in dem Bereich 200 bis 1800 em! beobachteten gut getrennten Frequenzen 
keine Gitterfrequenzen sind, weil sie beim krist. Quarz und bei Glisern 
auftreten, obwohl die Glaser keine Gitterstruktur haben. 
Bhagavantam?) untersuchte besseres Material; es gelang ihn, nach 


Ststiindiger Aufnahmezeit nur die intensiveren der Frequenzen deutlich 


t) S. Al, Le. %) S. AT, Le. 
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1 bekomimen. Nach emer Beschreibung der Intensitaten und der Struktur 
ler Banden schlieBt seine Arbeit ohne weitere Diskussion, da seine Spektra 
ichts Charakteristisches erkennen leben. 

Unsere Messungen zeigten, dab die Glaser eine interessante Licht- 
streuung besitzen, die auch eine gewisse Moghchkeit zur Diskussion gibt. 
Zuniichst miissen wir eine kurze Zusammenfassung ilterer Uberlegungen?) 
iber den Bau von Sileaten, denen man auch die Gliiser zuordnen kann. 
veben. 

Bragg?) meimt, dab die Hauptrolle die Si0,-Tetraeder spielen, die 
in verschiedener Art | Inseltetraeder (810,)4 in Olivin: kompiexe Gruppe 
Si,O,)® in Beryll: Ketten (5i03)?> in Diopsid:; Asbestfasern: Blattchen 
Si, O5)?> in Glimmer; réaumliches Netzwerk S10, in Quarz} gebunden sein 
sollen. Er betont aber die Wichtigkeit der Sauerstoffatome, welche den 
crdberen Prozentgehalt bilden: die O-Atome konnen als dichtgepackte 
Gruppen von 4 (Tetraeder) oder 6 Sauerstoffionen (Oktaederecken) auch 
Metallionen enthalten; Man kann als Hauptnetzwerk ein System von 
Sauerstoffatomen betrachten, worm es noch Platz fiir andere Elemente 
vibt. Em O-Atom kann nicht von dem Kristall getrennt werden und wahr- 
scheinlich wegen seines groben Umfanges (Durchmesser 2,7 A) auch nicht 
eingefigt werden. Ein Siliciumatom kann in Silieatkristallen durch ein 
Al-Atom ohne Anderung des Gitters, also isomorph, ersetzt werden, es 
‘indert sich nur die negative Ladung, weil das Al-Atom eine kleinere Valenz 
besitzt. Ahnlich verhilt sich ein Gitter mit Bor, jedoch kann Bor ein Si-Atom 
ii Silicat nicht isomorph ersetzen. Das Phosphoratom kann kein Si-Atom 
ersetzen; es zeigen sich Gruppen von (PO,)?-, deren Zusammenfiigen in 
Ketten, Komplexen u. dgl. (wie in den Silicaten) noch nicht beobachtet 
werden konnte. Die Koordinationszahlen des O-Atoms gegen Al, Si, B. Be, 
Zn, Mn, Me, Fe sind ungefahr die gleichen. 

Uber den Glaszustand gibt es eine sehr grobe Zahl von Arbeiten?), 
die auf Grund der verschiedenen Eigenschaften der Glaser verschiedene 
Hypothesen angeben, z. B. das Glas als Kolloid, mit Schaumstruktur, 
als halbteste Loésung, als Kristallitenhaufen, als unterkihlte oder feste 


LOosung usw. Der erste Versuch, AufschluB aber die Anordnung der Atome 


1) Volst. Literatur s. E. Schie bold, Kristallstruktur der Silicate, Ergebn. 
l.exakt. Naturwissensch. 11, 1932; 12, 1933. — 7) W.L. Bragg, ZS. f. Kni- 
stall. 74, 237. 1930; Glastechn. Ber. 8. 449. 1930; vgl. F. Ephraim, ..Anorga- 
nische Chemie, Verlag Steinkopff 1934. — 4) Siehe die letzten Bande der 
(rlastechn. Berichte, wobei auch Referate aller iiber Glas erschienenen Arbeiten 
vorhanden sind. Vgl. F. H. Zschacke, ..Das Glas”, Leipzig, Verlag Steinkopf, 
1930; G. Tammann.,. ..Der Glaszustand”, Leipzig. Verlag Joh. Ambr. Barth. 
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in Glisern zu erhalten, stammt von Zacha riasen?), Da die mechanisch 
Figenschaften der Glaser bei tiefer Temperatur alimlich denen der Kristal) 
sind, geht Zachariasen von der Annahme aus, dab die Krafte zwische 
den Atomen bei Glaisern und Kristallen dieselben sind. und deswegen di 
cleichen Koordinationszahlen wie in den Silicaten vorhanden sein miisse) 
Die Roéntgenaufnahmen zeigen (wenigstens bei Quarzglas) ungefihr en 
ihnhche Anordnung wie die des Cristobalits, d.h. 6-Ringsysteme. Dies 
Annahme fithrt aber za Widerspriichen mit der Dichte der Glaser und ihre), 
thermischen Ejigenschaften. Es ist also notwendig, auf die Kristalliten- 
hypothese zu verzichten. Weiter behauptet Zachariasen, dab die Glase 
aus einem Netzwerk (,,.Fachwerk"’), das weder periodisch, noch symmoetriseli 
sel, bestehen. Jedes Atom ist strukturell ungleichwertig. die Atomanordnune 
ist nach allen Richtungen statistisch dieselbe, so dal Isotropie erhalten 
bleibt. Die Energiewerte zur Trennung der verschiedenen Atome sind iibe1 
ein breites Band verteilt, deswegen gibt es keinen scharfen Schmelzpunkt. 
Er diskutiert danach die chemischen Ejigenschaften der glasbildenden 
BO 


haben, wobei B diejenigen Kationen sind, die in den glasbildenden Oxyden 


Oxvyde und findet schlieBlich, dab die Sauerstoffgliser die Forme] A,,, 
enthalten sein sollen, z. B. B. Si, Ge, P. As usw. A bedeuten die ibrigen 
Kationen, die gréBer als die B-Ionen sind und eine kleinere Ladung be- 
sitzen, z. B. die Alkalien, ferner Ca, Ba, Pb usw. 

Warren”) untersuchte Quarzglas und Natrongliser durch Roéntgen- 
aufnahmen und findet, daf die Aufnahmen von wirmebehandelten Proben 
fiir die Theorie von Zachariasen und gegen die Kristallitenhypothesen 
sprechen. Bei Glaisern mit geringerem Na-Gehalt stimmt das Maximun 
der Streukurve mit dem des Quarzglases iitberein. Em = zunehmendet 
Na-Gehalt verwischt dieses Maximum und ruft ein anderes hervor, das 
immer stirker wird. Warren meint. dali dieses neue Maximum zu de? 
Koordination der O-Atome. wm das Na-Atom herum. gehort. 

b) Die aus dem Raman-Spektrum fiir die Glasstruktur sich ergebenden 
Gesichtspunkte. Wir stellen zuniichst die Frage: Ist die Fachwerkhypothese 
von Zachariasen mit unseren Raman-Spektren in’ Ubereinstimmung 
zu bringen ? 

Dieser Hypothese nach miissen die Frequenzen der beliebig verschiedenen 


Netzringe eine kont. Bande bilden, der sich die Raman-Frequenzen det 


1) W. A. Zachariasen, Journ. Amer. Chem. Soc. 54. 3841. 1932; Journ. 
Chem. Phys. 3. 162. 1935: Glastechn. Ber. 11, 120, 1933; 13. 171. 1985. 
2) BLE. Warren, Journ. Amer. Chem. Soc. 17. 249, 1934: Phys. Rev. 45, 657%. 


1934: vel. Glastechn. Ber. 18. 170. 1935. 
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orhandenen einzelnen chemischen Bindungen iiberlagern. In der Tat 


jgen die Spektren eime &hnhlche Struktur: Die an die Primarlinie an- 

schlieBbende kont. Bande (bis ~ 550 ¢m-!) kann den Schwingungen des 
\etzwerkes entsprechen: ihre scharfe Grenze zeigt, dab fiir die iuberen 
Schwingungen des Netzwerkes eine Grenzfrequenz existiert, deren or 
von der qualitativen Zusammensetzung des Glases abhingt: bei gleicher 
qualitativer Zusammensetzung bleibt es, ungefihr unabhingig von der 
quantitativen Zusammensetzung, konstant (zu letzterem vel. die Reihe 
von Si-Pb-Glasern). 

Wir miibten also in den tibrigen im Raman-Effekt beobachteten Fre- 
quenzen die Schwingungen der einzelnen chemischen Bindungen sehen. 
Das verschiedene Aussehen der von uns beobachteten Spektren und die 
Anzahl der Frequenzen ist em Hinweis dafiir, dai diese Frequenzen nicht 
nur der Gruppe $10, zugeordnet werden diirfen, da die Raman-Spektren 
der Gliser schwer mit der relativen Lage der inneren Frequenzen dieser 
Gruppe (8i0,) in Eimklang zu bringen sind?). Wir glauben vielmehr, dab 
sich den imneren Schwingungen dieser Gruppe Frequenzen anderer  be- 
stimmiter komplexer Gruppen tiberlagern, deren Typus von allen an der 
Konstitution des Glases teilnehmenden Atomen (besonders von Sauerstoff) 
abhingt. Diese Zuordnung halten wir fiir notwendig, sonst kénnen wir 
nicht verstehen, warum der zunehmende Pb-Gehalt (siehe Glaser X bis NVI) 
die Frequenzen 900 bis 1200 so systematisch verschiebt. 

Es gibt also in Glaisern bestimmte komplexe Gruppen (,,Packungen’’). 
deren Schwingungsbedingungen durch die Zahl und die Eigensechaften 
der enthaltenen Lonen gegeben sind. Ei sehr interessantes Beispiel ist 
Glas NIT, welehes auber Si und Pb noch Bor (Verhiiltnis $10,°%% : By 03° 

125) enthalt: Die ausgepriigten Frequenzen 900 bis 1200 verschieben 
sich trotz héheren Pb-Gehaltes nicht deutlich gegen die von Glas XI. weil 
ene gewisse Kompensation der Wirkung der groben schweren zwelwertigen 
Pb-Ionen durch die leichten kleinen (Durchmesser 0,4 A) dreiwertigen 
b-lonen eintritt?). Eine ausgepriigte Verschiebung nach klemeren Fre- 
quenzen erkennt man auch bei den Glisern VIIL und IX: in letzteren ist 
das leichte K durch das sechwere Pb ersetzt. Ziemlich allgemein sind dic 
Naman-Linien besser definiert, wenn schwere Atome im Glas vorhanden 
sind; vel. zB. AT: Glas I, Glaser I], IV. V.) Man koénnte diese Ver- 


‘chiebungen an sich auch so deuten, dal sie blob den Anderungen der 


1) Siehe J. Weiler. loc... AT: Cl. Schaefer. F. Matossi u. Kk. Wirtz. 
c.. AL. — #) Man kann hier an die allgemeinen Prinzipien der Kristall- 
emie von V. M. Goldschmidt denken. 
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51 0,-Tetraederschwingungen durch die Beeinflussung der anderen Ato) , 
entsprechen. Diese Deutung halten wir aber fiir unzureichend, weil aw }, 
lntensitét und Scharfe aller Frequenzen in krist. Quarz, Quarzglas w( 
(rliser mit vorwiegend SiO, ganz verschieden sind und kein Zusammenha 
mit der SiQ,-honzentration erkennbar ist. Einen solchen koénnte iia 
hochstens durch die Annahme herstellen, dab die im Quarzglas beobachtet 
zwei diffusen Frequenzen (1030 bis 1090 und 1160 bis 1230 emo?) in Glas: 


noch diffuser werden und eine ziemlich gleichmabige Grundbande bilden, 


~ 
' 


der sich die sehr starken Frequenzen der neuen komplexen Gruppen tb 
lagern (siehe Fig. 1). 

ZAwischen der Grenze der kont. Bande und dem Antang der intensiveres 
Maxima, d. h. zwischen 550 bis 900 em, gibt es zwei Frequenzen 610 und 
800 em-!, die bei fast allen Glisern und bei gesehmolzenem Quarz ungefihr 
konstant bleiben. Die Scharfe und Intensitat dieser Schwingungen zeige 
in Beziehung auf den Si-Gehalt keine emdeutige Regelmibigkeit. Um diese 
Frequenzen zu erkliren, machen wir folgende Annahme: Diese Werte ge- 
hiren zu Schwingungen, an denen nur die O-Atome beteiligt sind. Man kémnte 
z. B. sagen, dali die Frequenzen (besonders die 610 em!) zu einem (? 6)-Ring 
von Sauerstoffatomen gehért!). Beim Bororyd tritt die Frequenz 800 aut 
(~ 600 fehlt sicher!), die auBberordentlich stark und scharf bei diesem nicht 
kristallisierbaren Oxyd erschemt, etwa ebenso wie beim krist. Quarz. Da 
das Verhiltnis der Jonenvolumina O: B sehr grob ist (150:1), wird das 


Netzwerk wesentlich durch die O-Ionen bestimmt. Die Linie SOS en” 
ist dann als eine ---O---QO----Sehwingung zu deuten, die sich wegen 


der im B,Og vorliegenden reinen Verhiiltnisse sehr deutlch aubert. ls 
ist also das Boroxyd eine Packung von Sauerstoffionen®), in der noch die 
b-Ionen liegen. Diese Annahme befindet sich in guter Ubereinstimmung 
mut der Arbeit von Bragg (l.¢.) tiber die bisher vernachlassigte Deutung 
der O-Atome in Silicate. AuBerdem spielt nach Zachariasen (l.¢.) 


der Glasbindung die Koordinationszahl der Sauerstoffatome gegen die 


iibrigen Ionen eine wichtige Rolle. Z. B. ist Boroxyd das am besten zur 


Glasbildung neigende Oxyd. In der neueren Literatur ist eme O—O-Bindung 


1) Vel. Cyklohexane 802 em-?; Benzol 606 ¢m=}; 850 cm 1 usw. 
2) Anmerkung: 1. Bei den Diamanten findet man eine einzige starke Linie 
1332em-4. 2. Wenn man die bekannte Schwingung des O,-Molekiils ~ 1560 em”! 
betrachtet und die Verteilung der Bindungskraft nach vier Richtungen an- 
1 


nimmt. dann bekommt man 1560:)4 780 em 
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jeht rem chemisch, sondern eher koordinativ) nicht unbekannt: z. B. ist 
ei den polymerisierten Wassermolekiilen aut emer solehen Bindung zu 
e¢hnen?). 

Hier ist zu bemerken, dab die bei krist. Quarz (diffuse oder doppelt ?) 


md Quarzglas (sehr diffuse!) Frequenz 800 cm! nach der obigen Annahme 


eine Uberlagerung zweier Frequenzen, naémlich emer ---O---O---- 


O 


und einer O+--S1---O-Frequenz sein kann. Fir die letztere machen 


O 

wir kee Zuordnung, denn es kann im allgememen nicht Jede Schwingung 
des krist. Quarzes einem bestimmten Schwingungstypus der 510,4-Gruppe 
zmgeordnet werden, weil die tetraedrische Packung von Sauerstoffatomen 
in Silicaten nicht ohne weiteres dem freien Tetraeder, z. B. CCl,, (SO,)?- 
vergleichbar ist. — Andere Verhiltnisse legen vor bei den Phosphorglisern : 
Ks gibt hier andere Konfigurationen, das Glas zeigt fast keine Fluoreszenz, 
die Raman-Frequenzen sind relativ scharf und imtensiv. Hierm kommen 
mun Ausdruck die andersartigen Verhiltnisse des O-Atoms gegen das 
Phosphoratom und die Anwesenheit eines groberen Gehaltes der groben 
K\-Ionen (Durchmesser 2,6 A). 

Sehheblich ordnen wir die bei den letzten Ghedern der Pb-Reihe beob- 
achteten kleinen Frequenzen (Bereich von 200 bis 500 em?) den Pb—O- 
Bindungen zu”). Die zweite beim Boroxyd gut sichtbare Lime von 1255¢m74 
entspricht dann der B—O-Schwingung. 

= 

Wir diirfen uns also folgendes Bild der Glaser machen: ..in Glas 
besteht vorwiegend aus O-Ionen, die eher koordinativ als rem chemiusch 
initeinander und den glasbildenden Elementen B, Si usw. verkniipft sind. 
Die imneren Schwingungen bestimmter komplexer Gruppen iiufern sich als 
Raman-Frequenzen und sind durch die Zahl und Art der teilnehmenden 
\tome beeinfluBbar. Diese Gruppen kénnen alle Orientierungen haben 
und hefern deswegen keine scharfen Roéntgenbeugungsfiguren. Da es keine 
periodische Wiederholung eines Netzes (Fachwerk) gibt, tiberdecken die 
uberen Schwingungen einen kontinuierlichen Bereich, der mit einer scharfen 


\aximalfrequenz abbricht.** 


') I. R. Rao, Proce. Roy. Soe. London (A) 145, 489. 1934; F. Matossi u. 
il. Fesser, ZS. f. Phys. 96, 12, 1935. — 7) Vgl. Ba—O-Glas V,. AI; ferner 
‘ie intensiven Frequenzen des Pb (CH,), 130. 460. 473 em-?. 





Th. G. Kujumzelis. 


Wir stellen unsere Uberlegungen zur Kritik und wir werden uns g¢liickli 
schiitzen, wenn sich etwas davon als richtig erweist. Wenigstens glaub. 
wir, neue experimentelle Daten gegeben und eime Richtung gezeigt zu haly 
die vielleicht gréBeren Erfolg als die anderen Untersuchungsmethoden vy: 


spricht. Die Untersuchung wird fortgesetzt. 


4. Zusammenfassung. 
kis wurde mitgeteilt: 
1. Beweise fiir die Richtigkeit der Deutung des an die Primiarlinie a 
schhebenden WKontinuums (siehe A DT) als Raman-Effekt. 
2. Raman-Spektra verschiedener Glassorten (mit und ohne §1Q,), 


Quarz krist. und amorph und von Boroxyd. 


3. Systematische Anderungen in Raman-Spektra als Funktion des 


Si0,: PbO-Gehaltes; Einflub von Borzusatz auf die Grobe der Frequenzen. 

t. Kurze Darlegune verschiedener Auffassungen tiber die Konstitution 
der Silikate und Glaser. 

5. Versuche zur Deutung der Spektren: 

a) Das Kontinuum wird geliefert durch die Schwingungen eines Netz- 
werkes (Zachariasen), 

b) Die Zuordnung der Frequenzen nur an die 5iQy-Gruppe ist un- 
zureichend, 

¢) Annahme iiber die Existenz komplexer Gruppen von bestimmtem 
Typus, 

d) Annahme iiber eine O—O-Schwingung und Betrachtune der Glaser 


als komplexe Sauerstoffverbindungen. 


Meinem hochverehrten Lehrer. Herr Prot. Dr. W. Gerla ch mochte ich 
meine grobe Dankbarkeit fiir sein warmes Entgegenkommen aussprechen 
und ibm diese Arbeit widmen. Herrn Dr. J. Weiler verdanke ich viele 
wertvolle Ratschlige. Die Arbeit wurde wihrend der Verlingerung meimes 
Stipendiums von der Universitit Athen ausgefiihrt. Dem Senat der 
Finanzkommission und Herrn Prof. Dr. D. Hondros méehte ich meinen 


besten Dank aussprechen. 


Miinchen, Physikalisches Institut der Universitit, den 81. Januar 136. 








Uber die VerwendungsmOglichkeit 
einer Urankompensation zur exakten Messung 
der Ultrastrahlung. 
Von K. H. Strauss in Halle (Saale). 

Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Miirz 1936.) 
lntersuchungen iiber die zeitlichen Schwankungen der Intensitiit der Ultra- 
strahlung mit Ionisationskammern erfordern eine sorgfiltige IKompensation 
des Ionisationsstromes. Das Ziel dieser Arbeit war, eine radioaktive Kompen- 
<ationsmethode mit /-Strahlen von Uran auf ihre Brauchbarkeit gegeniiber 
einer elektrischen Kompensation zu priifen, Die an ein und derselben Lonisations- 
kammer durchgefiihrten Messungen ergaben, daf sich mit einer Urankompen- 
sation mit einfachen Mitteln eine grobe MeBeenauigkeit erzielen laBt. dab 

also diese Kompensationsmethode fiir Dauermessungen gut geelgnet ist. 

Hinfithrung. Zur Beobachtung der Schwankungen der Ultrastrahlungs- 
intensitét mit Lonisationskammernm sind Apparaturen erforderlich, mit 
denen eme Ausmessung des Stundenwertes des Ionisationsstromes aut 
etwa 19 9) modglich ist. Verwendet werden allgemem Druckkammern von 
10 Liter und mehr Inhalt, bei denen die auftretenden Ladungen durch 
lufluenz eimer konstanten entgegengesetzten Elektrizitatsmenge kom- 
pensiert werden. Hoffmann?) entwickelte in den Jahren 1926 bis 1930 
zwei Apparaturen, bei denen die zur Influenz bendtigten Spannungen von 
einem synechron ablaufenden groben Spannungsteiler (Itompensationswalze ) 
abgegriffen werden, wihrend Steinke*) bei seiner Standardapparatur 
in Abstinden von ? , Minute ruckweise Ladungen influenziert. Die eben- 
cenannten Apparaturen sind in ihrem Aufbau so kompliziert, dab sie bei 
Danerregistrierungen tiglich kontrolliert werden miissen, wenn der ver- 
langte Genauigkeitsgrad von 1°99 des Stundenwertes emgehalten werden 
soll. Es lag deshalb nahe, eine einfache, aber genaue Apparatur zu ent- 
wickeln, bei der die 6-Strahlen von Uran zur Kompensation des [onisations- 
stromes benutzt werden. Vor einiger Zeit beschrieb Compton?) eine solche 
lonisationskammer, wobei aber tiber die erreichte Genauigkeit kee Aus- 
sagen gemacht waren. Es galt daher, an ein und derselben Jonisations- 
Kammer Ultrastrahlungsmessungen iiber lingere Zeit mit elektrisecher und 
radioaktiver Kompensation durehzufiihren, und beide Methoden beziiglich 


rer Leistungsfaihigkeit zu vergleichen. 
*) G. Hoffmann, Gerlands Beitr. z. Geophys. 20, 12. 1928; 22, 141, 1929; 
'. Hoffmann u. W.S. Pforte, Phys. ZS. 31, 347, 1930, — 7) E. G. Steinke, 
iandb. d. Phys. XNIIT/2. 485, 1933. — #) A. H. Compton, Rev. scient. Instr. 
(5, 415, 1934. 











Ix. H. Strauss. 


i Die elektrische vom pensationsmethode. 


1. Apparaturbeschreibung. Die Apparatur war im Erdgeschob (x 
physikalischen Instituts aufgestellt. Die Tonisationskammer war 
I2em Blei gegen die Umeebungsstrahlung abgeschirmt. Weiter wir] 
das vesamte iiber der Apparatur hegende Gebiude stark absorhiere: 
wodurch nur harte Strahlungskomponenten zur Beobachtung gelanet 
Die Temperatur im Mebraum war nur geringen Schwankungen unterworf 
so dab TemperaturstOrungen ausgeschlossen waren. Als lonisationskamune 


wurde ei Stahlzylinder von 7 Liter Inhalt benutzt. Der Zylinder wird 





mit emer 4 em starken Eisenplatt 
verschlossen. die mit einem Bleirine 
vedichtet ist. und die die Durehfiih- 
rungen fiir die [solatoren enthalt. De 
in der Mitte der Platte befindliche 





Hauptisolator aus Prebbernstem trict 
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Fig. 1. Sechaltschema der Apparatur mit elektrischer Kompensation. 











den Auffiinger 4 (Fig. 1), der mit dem veremfachten Duantenelektrometer?!) 
verbunden ist. Die Kammer ist mit Prebluft von 20 Atm. Uberdruck gefiillt. 
Die auftretenden Ladungen werden durch Influenz iiber das Netz N’ kom- 


pensiert. Die erforderlichen Spannungen werden von dem kontinuierlich 


ablaufenden Spannungsteiler Jv (KKompensationswalze) abgegriffen. Die 


Aufgaben der elektrischen Schaltanlage sind folgende: 
1. gleichmiibiger Ablaut der Kompensationswalze., 


2. Erdung des Elektrometers in halbstiindigen Abstiinden, 


1) G. Hoffmann u. WLS. Pforte, Phys. ZS. 31, 822. 1930; Kk. 
u. W.S. Pforte. ebenda 32. Sl. 1931. 
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3. nach 4 Stunden nach Ablauf der Koimpensationswalze: Erdung des 
jJektrometers, Umschalten des Drehsinnes der Walze, Umpolen des Koin- 
yensationsstromes und Freimachen des Elektrometers. 

Die Kompensationsanordnung wurde gegeniiber der im Jahre 1930 
von Hoffmann und Pforte (l.¢.) beschriebenen Apparatur emfacher 
vestaltet. Zum Antrieb der Kompensationswalze dient der Synchronmotor S 
Grannnophonmotor), dessen Drehzahl (78 Uo min) durch ein Schnecken- 


vetriebe Sq soweit herabgesetzt wird, dab die Zeit fir eme Umdrehune 

















Fig. 2. Abbildung der Schaltanlage. 
P Plattenteller des Grammophonmotors, U Wendegetriebe, 1, 1M, Umschalt- 
magnete fiir das Wendegetriebe, Hg, Quecksilberrdlirchen zum Umpolen des Kom- 
pensationsstromes, Sm Schneckengetriebe zum Maltheserkreuz, A Maltheser- 
kreuz, Hy, QuecksilberrOhrchen zur Betiitigung der Schaltmagnete, A Antrieb der 
Kompensationswalze. 





der Kompensationswalze Jy 2 Minuten betrigt. Nach Ablauf der 120 Win- 
dungen der Walze erfolet alle 4 Stunden die Umkehrung ihrer Drehrichtung 
mit dem Wendegetriebe ig Gleichzeitig geschieht das Umpolen des Kom- 
pensationsstromes dureh die dreipoligen Quecksilberschaltréhrehen H4q,. 
Das Wendegetriebe wird durch die Magnete -/, und -\/, umgesteuert, die 
abwechselnd dureh die Schaltréhrehen Hg, eingeschaltet werden. Die 
Stifte auf dem Maltheserkreuz / Jy, das durch ein weiteres Sehnecken- 

triebe Sm weiterbewegt wird, betitigen diese Quecksilberréhrehen. Mit 
lem Sehneckengetriebe Sm, das einen halbstiindigen Umlauf hat, ist gleich- 
vitig der Erdschalter ES gekoppelt. Fig. 2 zeigt eme Ansicht der Schalt- 
pparatur. Die Registrierung der Elektrometerausschlige erfolgte fort- 


fend photographisch (Papiertransport 50 em Tag). 
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Die innerhalb einer bestimmten Zeit iibergehende Ladung FI ist durch | 
Beziehung C.-T gegeben. Es bedeutet C die Kapazitiit des Auffing < 
vegen das Schutznetz, |’ die in der bestimmten Zeit an der Kompensationswa 
erfolgte Spannungsinderung. Hiervon ist J) sofort durch den Walzenwidersta) 
den Kompensationsstrom und durch die Ablaufgeschwindigkeit der Wa 
vegeben; die Kapazitit mub noch bestimmt werden. Dies geschieht in einfach. 
\Weise mit einer Briickenmethode?), bei der das Elektrometer selbst als Nuil- 
instrument verwendet wird. Als Vergleichsnormale wird ein Harms-Kond: 
sator benutzt. Die Messung ergab als Kapazitiit des Systems C 3.76 Gia 


Die Duantenspannung des Elektrometers betrug 15 Volt, die Netzspannuny 
200 Volt, der Kompensationsstrom war 1372mA. Als Walzenwiderstand 
wurde 4.6 Ohm, Windung errechnet. Die Spannungsempfindlichkeit —betrig 


1mV mm, die Ladungsempfindlichkeit 150000 E. Q..mm. Eine Gangbestin- 
mung ohne Kompensation ergab etwa 270mm in 1777 sec (1800 sec weniger 
23 sec Erdungszelt ). 

2. Messungen. Mit dieser Apparatur wurden fortlaufende Mebreihen 
von etwa 6 Wochen durchgefiihrt. Diese erstreckten sich vom 18. Mai 1935 
bis 21. Juni 1985, wobei etwa 1300 Halbstundenwerte zur Auswertuny 
velangten. Da die Messungen nur zum Zwecke der Priifung der Apparatur 
angestellt wurden, beanspruchen sie in ihrer Diskussion kemeswegs einen 
Anspruch auf Vollstaéndigkeit. Es sollte lediglich der mittlere Barometer- 
effekt festgestellt werden. wn die mittlere statistische Streuung bestimmen 
zu kOnnen. 

a) Barometereffekt®). Wahrend der Mebreihe traten nur germge Baro- 
meterschwankungen zwischen 756 und 767 mm Hg auf. Die Abweichungen 


der Strahlingsintensitit vom Mittelwert sind deshalb auch nur gering. 
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Fig. 3. Einzelmessungen mit elektrischer Kompensation. 


Fig. 3 zeigt emen Aussechnitt aus den fortlaufenden Messungen. In jedem 
Punkte sind drei Registrierstunden zusammengefabt. Die Gegenliufigkeit 
von Luftdruck und Strahling ist zu erkennen: die Korrelation zwischen 
beiden betrug — 0.61. Die obere Kurve zeigt den Strahlungsverlauf, die 


untere die Barometerainderung. 


1) G. Hoffmann, Handbuch der /xperimentalphysik Wien-Harms %, 
Klektrostatistik, S. 135. — #) L. Myssowski u. L. Tuwim, ZS. f. Phys. 39. 
146, 1926; G. Hoffmann u. F. Lindholm, 1. c. 
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Fig. 4 gibt den mittleren Barometereffekt wieder, der eme GroéBe von 
— 0,43%/em Hg hatte. Die mittlere Intensitaét ist = 1000 gesetzt. Die 
Zahlen an den Punkten geben die Anzahl der einzelnen MeBwerte wieder. 


Der Barometereffekt ist sehr klein. Nach den Arbeiten von Messer- 
schmidt*) wurden im DachgeschoB des Institutes gefunden: 


bei 10em Pb — 1,84%/em Hg, 
bei 20 em Pb — 1,04%/em Hg. 


Der geringe EinfluB der Luftdruckschwankungen JaBt sich dadurch 
erklaren, dab die Messungen im ErdgeschoS ausgefiihrt wurden. Das Zimmer 
ist allseitig bis zam Dach mit Mauern von einer Starke von 55 cm umgeben, 


so daB die zusiatzliche Ab- 





1002 
schirmung sehr grof ist. 

b) Statistische Verteilung. , — 
Der Mittelwert des Elek- | oa 
trometerganges betrug ohne — ggg 








Kompensation waihrend der gg | 
SS 756 758 760 762 764 766 76ammNg 





MeBdauer von 80 Minuten 
etwa 270mm. Da bei ge- Fig. 4. Barometereffekt bei elektrischer Kompensation. 


nauer Kompensation die 





: ‘ ' ‘ 200; 7 
einzelnen MeBwerte leicht in- | 


° ee —_——_ + — + o > > + - 4 
einander ibergehen, wurde nas | —— 


der lJonisationsstrom etwas 100 
n 
unterkompensiert, so dab 











50} 
die mittlere Ausschlaglinge x ; = 117% | 
6 mm betrug. Zur Er- H 6 8 tb Me 08% 


inittlung der statistischen Fig.5. Statistische Verteilungskurve bei elektrischer 
Verteilungskurve — wurden iaiieaeaii 
simtliche MeBwerte nach dem mittleren Barometereffekt auf einen Baro- 
meterstand von 761mm Hg reduziert. Fig.5 gibt diese Kurve wieder. 
Aufgetragen ist als Ordinate die Strahlungsintensitat (mittlere Intensitit 

100%), als Abszisse die Anzahl der Einzelwerte. Der Pfeil zeigt die 
mittlere Streubreite von + 1,7%. 

Die so ermittelte statistische Streuung von — 1,7% ist aber nicht 
die wahre Schwankung, die durch die Ionisationseffekte allein hervor- 
verufen wird. Es miissen sich einmal bei den langdauernden Messungen 
ie Abweichungen vom mittleren Barometereffekt (Schwankungen zweiter 
\rt) als zusitzliche Schwankung iiberlagern, zum anderen werden sich die 


1) W. Messerschmidt, ZS. f. Phys. 78, 668, 1932. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 
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Stérungen an der Schaltapparatur fiir die elektrische Kompensation b. 
merkbar machen. Es sollen nun die GréBen der emzelnen stérenden Ei; 
fliisse ermittelt werden. An die Schaltapparatur werden sehr hohe A) 
forderungen gestellt: Gleichmibiger Ablauf der Kompensationswalz, 
Gleichheit der Erdungsintervalle und gréBte Konstanz des Kompensation- 
stromes. 

Der Kompensationsstrom labt sich selbst bei grébter Sorgfalt nic} 
vollkommen konstant halten. Zu den Messungen war eine Kompensation-- 
spannung von 60 Volt erforderlich, dabei betrug der Strom 68,5 mA. | 
wurden stets fimf Zellen der Akkumulatorentype Accomet II paralle|- 
geschaltet, so dab jede Zelle nur mit etwa 14 mA belastet wurde. Dennoc|: 
fiel der Strom nach emigen Tagen um !/, mA, das sind ?/,%, ab, ehe er 
nachreguliert wurde. Dieser Fehler muh natirlich im der resultierende) 
statistischen Schwankung mit enthalten sem und diese vergréBern. Da dic 
Temperaturschwankungen im MeBraum sehr germg waren — es wurde 1° 
Temperaturdifferenz nicht tberschritten —, sind weitere Stdrungen, wie 
Batterieschwankungen (Temperaturkoeffizient +- 0,17°/99/Grad)!) oder der 
innere Temperatureffekt der lonisationskammer (—- 1°/o)/Grad)?) nicht 
von ausschlaggebender Bedeutung. Die Kompensationswalze wurde in 
Teilen von je 15 Windungen (Ablauf in 1/, Stunden) mit emer Briicken- 


anordnung ausgemessen. Die Abweichungen der Widerstinde lagen unter 


1°/59, so dal} hierdurch keine Stérungen auftreten kénnen. Dagegen waren 


die Abweichungen des Synchronmotors nicht auber Acht zu lassen. Dic 
mittlere Schwankung der elektrischen Kompensationsapparatur setzt sich 
somit zusammen aus: 

1. der Sehwankung durch Absmken der Kompensationsbatteric 
-+- 0.25%, bezogen auf 1/, Stunde, 

2. der Schwankung des Motors — 1,80%, bezogen auf 1/, Stunde, 
das sind zusammen —- 1,3°% (quadratisch addiert). 

Aus diesen Ausfiihrungen ist zu ersehen, dai die Bestimmung de! 
wahren statistischen Sehwankung bei langdauernden Messsungen sel 
schwer moglich ist. Als wahre Schwankung ist hier die Schwankung gemeit. 
die einzig und allein durch die Ionisationseffekte bedingt ist. Man kann 
sie leicht durch kurzzeitige Messungen erfassen. 

Durch Drehen der Kompensationswalze um 1 Windung ist man in der Lage, 


immer die gleiche Ladung iiber das Netz zu influenzieren. Man wartet bei der 
Messung jedesmal solange, bis der Lichtzeiger eine bestimmte Marke auf der 


1) K. Streintz, Wied. Ann. 46, 460, 1892. — *) W. Messerschmid', 
ZS. f. Phys. 73, 668. 1932. 
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kale wieder erreicht hat. Der reziproke Wert dieser MeBzeit gibt den Strom 
», der durch keine weitere Ursachen gestért sein kann, da es nicht anzunehmen 
+, daf& innerhalb der wenigen Stunden, die diese Messungen in Anspruch 
ehmen, Verinderungen an der Apparatur eintreten kénnen. Diese Messungen 
vurden in bestimmten Zeitabschnitten wiederholt. 

Als mittlere Streuung ergab sich + 2,4 % fiir ein Intervall von’ Minuten, 
also fiir eine halbe Stunde +- 0,76%. Wie man sieht, setzt sich also bei 
iangdauernden elektrischen Messungen die resultierende Schwankung aus 
drei emzelnen Schwankungen zusammen: 

1. aus der wahren Schwankung, bedingt durch die lonisationsvorginge, 

2. aus den StOrungen durch die Schwankung der Kompensations- 
apparatur, 

3. durch die Abweichung vom mittleren Barometereffekt (Sehwan- 
kungen zweiter Art), die bei der Korrektion auf gleichen Barometerstand 
nicht mit erfabt werden kénnen. 

Hieraus laBt sich die Abweichung vom mittleren Barometereffekt 
berechnen. Es ist 

Sr = Si+Si+ She, 
dabei bedeuten: 


S, = — 1,7%, die resultierende Schwankung aus den Dauermessungen, 
S, = + 18%, die Schwankung der Kompensationsapparatur, 
S,= — 0.7%, die wahre Schwankung, die durch die Jonisations- 


effekte bedingt ist. 

Hieraus ergibt sich fiir: 

Spe = + 08%, die Schwankung, die durch die Abweichungen der 
Strahlungsintensitaét vom mittleren Barometereffekt hervorgerufen wird. 

Aut den groBben Unterschied zwischen der wahren Schwankung und der 
aus langdauernden Messungen resultierenden Schwankung wurde schon 
triher von Messerschmidt (l.¢.) hingewiesen. 


\ 


II, Ine radioaktive Kompensationsmethode. 

I. Apparaturbeschrecbung. Zu den Messungen mit der radioaktiven 
\ompensation wurden in der Ionisationskammer folgende Verainderungen 
vorgenommen: An den Auffainger 4, (Fig. 6) wurde em zweiter klemerer 
\uffanger A, seitlich angebracht. Dieser zweite Auffanger war von einem 
Jemen Schutznetz N, von 20cm? Inhalt umgeben, das an — 200 Volt 
Spannung lag, wihrend das grobe Netz N, an + 200 Volt lag. Das Netz Ny 
r ub gegeniiber dem MeSivolumen N, méglichst klem gehalten werden, denn 

inmal erzeugt in ihm die Ultrastrahlung ebenfalls Ionen, zum anderen muh 
le Zahl der radioaktiven Strahlen gro! sem, damit die statistisehe Sehwan- 


16* 
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kung des Kompensationsstromes moglichst klein ist gegenitber der | 
Ultrastrahlung. Zur Spannungszufiihrung zum Netz NV, wurde em zweit 
Hartgummiisolator im die Grundplatte ¢: 
gesetzt. Das Uranpriparat P war auf « 
finm starkes Messingblech mit einer Flic 
von etwa 2 cm? aufgetragen und auf di) 
Grundplatte befestigt. Zur Absorption d 
z-Strahlen wurde das Praparat mit eine 
Glimmerfolie von 200 mim Luftaquivale 
verschlossen; es strahlte direkt nach obe 
in das Kompensationsvolumen. Durch ein 
iiber dem Strahler angebrachte Metal!- 
blende bl konnte das Praparat abgedeck 
werden. Die Drehachse der Blende wa 
durch die Stopfbuchse S nach auben ge- 








fihrt, so dali man leicht den Kompen- 

















sationsstrom durch Betitigen der Blend 

















verandern konnte. Um das grobe Meli- 


ii4 ~=6s volumen fiir die Ultrastrahlung von den 














6-Strahlen frei zu halten, wurde es vo 





Kompensationsraum durch em 4mm starke- 


Fig. 6. Innerer Aufbau der Bleiblech getrennt. 
Jonisationskammer bei der - 
radioaktiven Kompensation. 
Die vom Praiparat kommenden «-Strahlen 


haben, wie schon erwahnt, keine Wirkung. 
da sie in der Folie absorbiert werden. Die /-Strahlen des UX, sind energie- 
arm, so da sie ebenfalls die Folie nicht durchdringen kénnen. Die Strahlen 
des UX, besitzen dagegen eine Energie von etwa 10%e-Volt und damit eine 
Reichweite in Luft von wenigstens 1,5 m bei Normaldruck. Diese Strahlen 
durchdringen die Folie und das Kompensationsvolumen. Bei der groBen Lebens- 
dauer von Uran kommt ein Zerfall des Priparates nicht in Frage. Zur Praparat- 
herstellung wurde eine gréBere Menge von Urannitrat gegliiht, bis es in olivgriine= 
Uranoxyd iibergefiithrt war. Hiervon wurden 0,2 g auf dem Messinghalter 
aufgetragen und mit der Glimmerfolie verschlossen, die am Rande mit Picein 
verkittet, wurde. Diese MaBnahme ist erforderlich, damit vom Praparat keine 
Emanation entweichen und in den MeBraum gelangen kann, falls das Prapara' 
nicht frei von Radium sein sollte. 


Zur Kontrolle der Konstanz der Elektrometerempfindlichkeit wurden 
jeden zweiten Tag Ladungseichungen ausgefiihrt. Bei der elektrischen 
Kompensation geschah dies durch Influenzieren einer Ladung mit der 
Kompensationswalze. Bei der Urankompensation wurde die Spannung 
des Netzes N, um etwa '/, Volt erhdht. Die zusitzliche Spannung lieferte 
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1 Normalelement NF (Fig. 7), das fiir kurze Zeit mit dem Schalter S. 
iweschaltet werden konnte. Die Hochohmwiderstiinde R, und R, von 


sammen 0,5 Megohm lefen nur eime geringe Belastung des Normal- 
iementes zu. Der Schalter S, diente zur Bestimmung des Kompensations- 
tromes. Liegen beide Netze an Pie 


sleicher Spannung, so addieren ; \ 


>= 


ich die Stréme; liegen sie da- 


segen an entgegengesetzter Span- 


ao ae oe ee oe ee oe 





Strome. 
2. Messungen. Nachdem alle 
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Bedingungen erfiillt waren, die 


einen elmwandfreien Gang der oe 
\pparatur gewahrleisteten, wurden | ---7 
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pee 
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nung, so subtrahieren sich die | 
| 

| 

| 

| 

| 

! 

| 

I 

| 














\lessungen vom 21. Februar 1935 — 5 


his zum 8. April 1935 durehgefiihrt. £S | | 


Zur Auswertung kamen etwa 2500 £ 


jn 
Halbstundenwerte. Die Ionisa- Change 


tionskammer war wie bel den 























Fig. 7. Schaltschema der Apparatur mit der 


eTste ] AS > a } Ira 4 7 4 
rsten Versuchen mit PreBluft von cadiiniiititees: Woumensaatin 


20 Atmospharen Uberdruck gefiillt. 
a) Barometereffekt. Die Barometerschwankungen waren bei diesen 


Messungen erheblich gréBer, sie lagen zwischen 735 bis 780 mm Hg. Fig. 8 
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Fig. 8. Einzelmessungen mit radioaktiver Kompensation. 


elgt einen Ausschnitt aus Einzelmessungen, Fig. 9 den Barometereffekt; 
lie mittlere Strahlungsintensitét ist wieder gleich 1000 gesetzt. Der Ba- 
rometereffekt hat eme Grébe von — 0,53°%/em Hg, ist also um — 0,1% 
rober als bei den Messungen mit elektrischer Kompensation. 

b) Statistische Verteilung. Auch hier wurden simtliche MeBwerte nach 
‘om mittleren Barometereffekt auf einen Barometerstand von 762 mm Hg 
duziert. In Fig. 11, der statistischen Verteilungskurve, zeigt die Ordinata 
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die Strahlungsintensitiét, wobei wieder die mittlere Intensitaét J = 100 
gesetzt ist; aus der Abszisse ist die Anzahl der Einzelwerte aufgetrag, 
Als mittlere Streubreite wurde +- 0,9°% gefunden. 

Als wichtiges Ergebnis ist festzustellen, dap trotz gréBerer Baromet 


schwankung eine mittlere Streubreite von nur + 0,9% gegeniiber +- 1,7 


1004 























ad 740 750 760 770 mmllg 780 


Fig. 9. Barometereffekt bei radioaktiver Kompensation. 


mit der elektrischen Kompensation gefunden wurde, ein Zeichen dafiir, da/ 
die radioaktive Kompensation weit stérungsfreier arbeitet. 

Die resultierende Streuung bei der Urankompensation setzt sich zu- 
sammen aus: 

1. der wahren Streuung der Ultrastrahlung, 

2. der Streuung der f-Strahlen der Kompensation, 

3. den Abweichungen vom mittleren Barometereffekt. 

Die wahre Streuung der Ultrastrahlung ist bei den Versuchen mit der 


elektrischen Kompensation genau bestimmt worden. Es erfolgte nun 
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Fig. 10. Statistische Verteilungskurve ’ Fig. 11. Druckabhingigkeit der Ionisation 
bei radioaktiver Kompensation. durch #-Strahlen, Kurve I, und durch die 


Ultrastrahlung, Kurve IT. 


itberschlagsmaibig die Berechnung der statistischen Schwankung der 


f-Strahlen. Das Netz des Kompensationsvolumens hat die Form eime- 
langgestreckten Zylinders, in das das Priparat von der Seite her einstrahlt. 


Da das Priparat eine gréBere Fliche bedeckt und nicht punktformig ist. 


| / 








































Uber die Verwendungsméglichkeit einer Urankompensation usw. 247 


ann angenommen werden, dafi der Zylinder von einen parallelen Strahlen- 
iindel durchsetzt wird. Gehen nun in einer bestimmten Zeit a 6-Strablen 
dureh 1 em?, so ist die Anzahl der f-Strahlen n = a2rh und die Summe 
aller Strahllingen V = ar?ah, die mittlere Bahnlinge | ist also V/n. 
_—_. rah r 
— @aQ@rh 2 


Die mittlere statistische Schwankung ist 





worn A jedes Mal die Abweichung von der mittleren Bahnlange | bedeutet. 

Die Summe dieser Differenzen ist nun 

> 4? =| Add = —- 
0 3 





42 


Die mittlere Schwankung, bezogen auf den einzelnen Effekt ist somit 


7 
’ / 
Se = + 
ae 


Dieser Wert gibt also die GréBe der Streuung der eimzelnen /-Strahlen im 





14/x tides 
= 5) | 3 =: = 0,52. 


Kompensationsvolumen an. Werden nun in einem bestimmten Zeitintervall z 
iffekte summiert, dann ist die statistische Streuung der Summe S,. nach 
den Gesetzen der Fehlerrechnung gegeben als 

S? 
S2 — -° 


~ 
~ 


Die Anzahl z laBt sich fiir das Intervall von emer halben Stunde leicht 
, bestimmen. Die spezifische Ionisation schneller 6-Strahlen betragt etwa 
50 T/em in Luft von Normaldruck. Die lonenmenge eines einzelnen f-Strahls 
ii Kompensationsraum ist also gleich der mittleren Bahnlinge multipliziert 
mit der spezifischen Ionisation und dem Druckfaktor, der den im folgenden 
beschriebenen Druckabhiangigkeitskurven entnommen ist. Die Zahl der 
p-Strahlen innerhalb einer halben Stunde ist also 
Gesamtladung in 3 Std. 128-10° I 
Einzeleffekt «610 I 
Hieraus ergibt sich also 
S. ST 0,12 %. 

Aus der eben durchgefiihrten Rechnung geht hervor, dap die Schwankung 
des Kompensationsstromes mit +- 0,12% viel kleiner ist als die der Ultra- 
strahlung mit + 0,7% in der halben Stunde, so daB sie bei quadratischer 
Addition der einzelnen Schwankungsanteile praktisch tiberhaupt nicht ins Ge- 
wicht fallt. 


= 2-10. 


y 
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Aus diesen Gréfen labt sich wieder die mittlere Abweichung voy 


mitt’eren Barometereffekt bestimmen. Es ist u 
S? = S? a S3 + S? ge: Ge 

darin bedeuten: v0 
S, = — 0,9%, die aus den Dauermessungen resultierende Sechwankun: . NO 

S. ~ 0.12%, die Schwankung des Kompensationsstromes, ak 

S, = — 0.7%, die wahre Schwankung der Ultrastrahlung. ve 
Fir die Abweichung vom mittleren Barometereffekt ergibt sich: ™ 
Spe = = 0,55 %. Mi 

Fj 


3. Druckabhdngigkeit der Lonisation. Zur Vollstandigkeit der Unter- 





suchungen mit der Urankompensation wurden noch die Druckabhangigkeits- . 
kurven der Ionisation durch die Ultrastrahlung und durch die f-Strahlen 
aufgenommen. Das Ergebnis der Messungen zeigt Fig.11. Die Kurve fiir ul 
die Ultrastrahlung steigt bis za emem Druck von 3 Atmosphiren schnell ha 
an. Es ist nicht verwunderlich, wenn man bedenkt, daB bei niedrigen i 
Drucken allgemein die Restionisation der Kammern durch die von den A) 
Kammerwandungen kommenden a-Strahlen grofs ist4). Bei eimer kleinen di 
Ionisationskammer, wie sie zu diesen Versuchen verwandt wurde, miissen n 
sich die Stdérungen besonders stark bemerkbar machen. In dem kleinen pda 
Netz, dem Kompensationsvolumen Ks 
" herrscht dagegen immer eine ™ 
v4 Wwe 


gréBere Ionendichte, so dal die 


Reststrahlung praktisch nicht zur 











Ss 
Fae «ase Wirkung kommt. Bei hoheren . 
S af Drucken verschwindet die Restioni- Be 
a sation durch «-Strahlen infolge di 
der Verkiirzung der Reichweiten di 

0246 8 0% 6 6 2 2Am wnd der damit  verbundenen 

Fig. 12. Kinflu8 der y-Strahlung des Uran- Wiedervereinigung _vollstiandig. sy 
Kurve I: BR se a der Ionisation Auberdem wurde ja in dieser at 
bei abgedecktem Priiparat. Kammer ein Schutznetz verwandt. lie 
Kurve fach Entfernen des Priparates, «Won. Wichtigkeit ist, daB die <¢ 
Kurven von 13 Atmosphiaren an H 
nur noch schwach divergent verlaufen. Bei dem Betriebsdruck von H 
21 Atmosphiren werden stérende Einfliisse auf die Ionisationskammer 
z. B. Temperaturschwankungen sich weitgehend selbst kompensieren. G 


Die y-Strahlung des Uran mit seinen Folgeprodukten ist sehr kleim, 
solange das Uran frei von Radium ist. Ist es aber nicht der Fall, dann kénnen 


1) Pp. Pfundt, ZS. f. Phys. 90, 440, 1934. 
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j der geringen Ionisation durch die Ultrastrahlung schon merkbare 


asitzliche Stréme auftreten. Eine Uberschlagsrechnung ergibt, daB bei 
der benutzten Versuchsanordnung durch 0,2 g Uranoxyd eine y-Strahlung 
-orhanden ist, die 30 bis 40° der lonisation der Ultrastrahlung (in Meeres- 
hohe) betragen kann, wenn das Uranpraparat mit dem Radium im radio- 
aktiven Gleichgewicht ist. Es ist also darauf zu achten, da®B nur Uransalze 
verwandt werden, die méglichst frei von Radium sind. Bei dieser Apparatur 
betrug die zusitzliche y-Strahlung etwa 5% der Ultrastrahlung. Die 
Messungen, die mit der elektrischen Kompensation gemacht wurden, zeigt 
Fig. 12. In Kurve I war das Uranpraiparat mit der Blende vollstandig ab- 
vedeckt, in Kurve IT war es aus der Kammer entfernt. 


SchluBbetrachtung. Die vergleichenden Messungen der Ultrastrahlung 
mit eimer elektrischen und eimer radioaktiven Kompensationsmethode 
haben also ergeben, da’ sich mit der Kompensation durch die f-Strahlen 
von Uran leicht eine grobe MeBgenauigkeit erzielen laBt. Der Aufbau der 
Apparatur ist auberst emfach. Neben spannungskonstanten Batterien fir 
die Hilfsspannungen wird nur eine Schaltuhr bendtigt, die das Elektrometer 
in gleichen Zeitabstiinden erdet. Bei der elektrischen Kompensation ist 
dagegen noch eine grébere Akkumulatorenbatterie fir den konstanten 
Kompensationsstrom und ein synchroner Antrieb fiir die Kompensations- 
walze erforderlich. Die hierbei vorgenommene Vereinfachung durch Ver- 
wendung eines Synchronmotors zum Walzenantrieb brachte schon eine 
erhebliche Zunahme der Schwankungen gegeniiber der von Hoffmann (I. ¢.) 
entwickelten Apparatur, bei der der Walzenablauf durch eine Pendeluhr 
veregelt wird. Die beschriebene Kompensationsmethode mit Uran erscheint 
daher fir Dauermessungen zur Beobachtung der zeitlichen Schwankungen 
der Ultrastrahlungsintensitit besonders geeignet. 


Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor Dr. G. Hoffmann 
spreche ich meinen herzlichen Dank aus fiir die stete Férderung und das 
croBe Interesse, die er mir bei der Durehfithrung der Arbeit zuteil werden 
lie}. Desgleichen danke ich Herrn Professor Dr. R. Scholder fiir Rat- 
schlage bei der Herstellung des Uranpriaparats. Mein besonderer Dank gilt 
Herrn Dr. W. Messerschmidt, der mir mit wertvollen Anregungen und 
Hinweisen bei den Versuchen und deren Auswertung zur Seite stand. Die 
Beschaffung des Registrierpapiers erfolgte aus Mitten der Helmholtz- 
Gesellschaft, wofiir ebenfalls bestens gedankt sei. 


Halle (Saale), Institut fiir Experimentalphysik. 
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(Mitteilung aus dem geophysikalischen Institut, Bergen.) 


Uber das Streuspektrum von CD, Br,. 
Von B. Trumpy in Bergen (Norwegen). 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 7. Mirz 1936.) 
Es werden die Raman-Frequenzen von CD, Br, gegeben. Die Verschiebung dv 
CH,-Frequenzen beim Ubergang zu CD, wird vorliufig kurz diskutiert. 

1. Einleitung. In friheren Arbeiten!) haben wir iiber Messungen vo), 
Raman-Frequenzen einiger Deuteriumverbindungen berichtet und werde), 
jetzt die Reihe ausgewahlter Molekiile mit CD, Br, fortsetzen. Es war dic 
Absicht, auch das mit CD, Bry verwandte Molekiil CD,Cl, zu untersuchen. 
Leider ist es uns aber noch nicht gelungen, eine hinreichende Menge vor 
CD,Cl, herzustellen. Wir hoffen, in kurzer Zeit auf diese Sache zuriick- 
kommen zu kénnen. 

2. Experimentelles. CD, Bry wurde mit Hilfe von schwerem Wasser 
das von Norsk Hydro-Elektrisk Kvelstoff A/S geliefert war — hergestellt. 
Zuerst wurde Tetrabromkohlenstoff aus Tetrachlorkohlenstoff und Alu- 
miniumbromid in gewohnlicher Weise pripariert. Das Tetrabromid wurde 
danach durch eime Natriumarsenitlésung zu Methylenbromid reduziert. 
Die Arsenitldsung wurde aus einer Mischung von Na,O, und D,O in der 
Weise hergestellt, dab die Mischung ausgekocht wurde und dadurch schwere 
Natronlauge, NaOD, lieferte. Dann wurde Arsenik gelést, 100g Na,O, 
wurde in 70g Wasser gelést und dazu 68,5 ¢ Arsenik gesetzt. Danach 
wurde die berechnete Menge CBr, zugesetzt. Es wurde vorsichtig mit 
Reflux gekocht, bis die Temperatur des Dampfes bis 81° herabsank; dann 
wurde gekiihlt und spater destilliert. 

Das Bromid wurde auspipettiert und durch Chlorkaletum in eimen 
Fraktionierkolben gebracht. Zuletzt wurde das CD, Bry durch Fraktionieren 
gut gereinigt, Kochpunkt 99°. 

Bei der Herstellung von C D, Br, hat uns Ingenieur H. Weedon wertvoll 
geholfen, wofiir wir herzlich danken mochten. 

3. Resultate. Wegen der recht kleinen Bromidmenge, die zur Verfiigung 
stand, und des Umstandes, dab das Bromid wihrend der starken Belichtung 
sich unter Freigabe von Brom gelb firbte, ist das gemessene Spektrum 
nicht vollstiindig. In Tabelle1 geben wir die gemessenen Frequenze1 


mit den abgeschitzten Intensititen wieder. In derselben Tabelle geber 


1) B. Trumpy. ZS. f. Phys. 98, 672, 1936; Nature 135. 764, 1935. 
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Uber das Streuspektrum von CD,Bry. 


vir auch zum Vergleich die friher von Dadieu und Kohlrausch!) ge- 


nessenen Raman-Frequenzen von CH, Bry. In Fig. 1 sind die Frequenzen 
raphisch dargestellt. 
Tabelle 1. 





4vem~!; CDg Bro Jvem'!: CH.Bre Isotopenverschiebung 
175 (5) 173 (8) _ 
548 (6) 576 (10) 28 
609 (2b) 637 (4b) 28 
1023 (1) 1390 (3) 367 
2195 (2) 2988 (4b) 793 
2235 (1',) 3054 (2) 819 


Die Frequenzwerte der Tabelle 1 sind Mittel aus zwei Aufnahmen, 
und die Frequenzen 175, 548, 609, 1023 und 2195 sind auf jeder Platte im 
0 200 400 600 800 1000 7200 1400 2000 2200 2400 2600 2600 3000 
CH, Br, | 
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Fig. 1. Raman-Frequenzen der C Hy Brg- und CD» Brg-Molekiile. 


‘ 


drei bis vier Erregungsmoéglichkeiten vorhanden. Die Frequenz um 2235em7! 
ist sehr sehwach und wurde nur von den starken Quecksilberlinien 4047 
und 8650 A sichtbar erregt. Der Frequenzwert ist wegen der geringen 
Intensitaét nur auf — 10 em! genau. 

4. Diskussion. Die Isotopenverschiebungen der Frequenzen beim 
( bergang von der Wasserstoff- zur Deuteriumverbindung sind, wie aus der 
Tabelle 1 ersichtlich ist, gut bemerkbar. Sie sind fiir die hdheren Wasserstoff- 
trequenzen 1390, 2988 und 8054 besonders stark. 

Die Bjerrumsche?) Theorie des symmetrischen Dreimassenmodells X Y, 
wurde friiher von Kohlrausch%) angewandt, um die drei hohen CH,- 
Frequenzen eizuordnen. Die drei Frequenzen sind in dieser Theorie durch 


die folgenden Formeln gegeben: 


| An 
n? = ja p+ (1— p) cos? rac 
me 2} 
x7 
ne = L i — (1 — p) cos? = 
mie 3} 
- df 27 
ne = —|p-+ (1 — p) cos* — 
? m L | P) 2 |’ 








1) A. Dadieu u. K. W. F. Kohlrausch, Wien. Ber. 139 [2a], 717, 1930. 
*) N. Bjerrum, Verh. d. D. Phys. Ges. 16, 737, 1914. — %) K.W.F. 
\ohlrausch, Der Smekal-Raman-Effekt S. 185, 1931. 
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M +- 2m 
worl p a 
M 
spannung zwischen C und H. Mit « = 113° bekommt Kohlrausc 
Oy 2945, = 2854 undms, = 1440 mit f = 4,55-10° und d = 1,07- 10 


Es hat ein gewisses Interesse, auch in Verbmdung mit friiheren Pola: 





ist, d ist die Valenzwinkelspannung und f die Fed 


sationsmessungen der Raman-Frequenzen von CH,Cl, und CH,Br,! 
dieselbe Theorie fiir die Deuteritumverbindung anzuwenden. Wir werd: 
dann nur das Verhiltnis der Deuterium- zu den Wasserstofffrequenzen o? /o)'' 
bestimmen unter der einzigen Annahme, dab f und d beim Ubergang von 
der Wasserstoff- zur Deuteriumverbindung unverandert bleiben, wahrend 
einen Wert um 113° hat. 


Wir finden dann: 


D D D 
@ Ow. si OM. os 
as —- — — 0,742, —% = 0,728. 
wt wll wl 


Mit den bekannten w#-Werten 8054, 2988 und 1890 erhalten wir dann 
fiir die C D,-Frequenzen: 
ow) = 2970, ow) = 2160, w) = 1030 
gegen die beobachteten Werte 2235, 2195 und 1028. Die Ubereinstimmung 
ist also recht gut. 
Wir hoffen — in Verbindung mit neuen Versuchsergebnissen — die 
in dieser Arbeit gegebenen Resultate weiter diskutieren zu kOnnen. 


Bergens Museums Forskningsfond hat diese Arbeit mit Geldmitteln 
unterstiitzt, wofiir wir herzlich danken méchten. 


Bergen, Institut fir Geophysik, Marz 1936. 


1) B. Trumpy, ZS. f. Phys. 88, 226, 1934; 90, 133, 1934. 











Uber eine Methode zur mechanischen VergréSerung 
von kleinen Bewegungen. 


Anwendung auf Niederfrequenzoszillographen. 
Von Z. Bay in Szeged (Ungarn). 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 6. Mirz 1936.) 


Is wird eine besonders konstruierte, ebene Gelenkkette beschrieben, ihre Kinetik 

und eine angeniherte dynamische Theorie gegeben. Es zeigt sich, daB die Kette 

bei geeigneter Dimensionierung eine betrachtliche VergréBerung neben form- 

vetreuer Abbildung gibt. Eine Anwendung auf Niederfrequenzoszillographen 
wird beschrieben und experimentell verwirklicht. 


Die mechanische Vergréberung von klemen Bewegungen geschieht im 
allzemeien durch Anwendung von Hebelvorrichtungen. Da die Ver- 
eréBberung bei emem Hebel dem Verhaltnis der Hebelarme gleich ist, muh 
bei erzielter hoher VergréBerung entweder dies Verhiltnis hoch gewahlt 
oder es muf ein System aus mehreren Hebeln verwendet werden. Beide 
Falle bereiten Schwierigkeiten, wenn es sich um die Vergréberung von rasch 
ablaufenden Bewegungen kleiner Energie handelt, da emerseits die geniigend 
festen Hebelarme meist ein zu grobes Tragheitsmoment haben, andererseits 


konnen die ungewollten Verschiebungen der 


. Q, 
Hebelachsen zu Verzerrungen in der Ab- 
bildung fiihren. 
Vorliegende Arbeit will em  anderes 2, 


Prinzip fiir VergréBerungseinrichtungen an- 











geben, bei dessen Ausfiihrung keine seitlich “1, 
beanspruchten Hebelarme vorhanden sind und 

die Drehachsen leicht durch die Anwendung 

von kleinen elastischen Deformationen der 
Systemteile vermieden werden k6nnen. Gr F fon 


Dies Prinzip besteht darin, dab die 
. “ oid , . Fig. 1. 
VergréBerungseinrichtung als ein ebenes Ge- 
lenkviereck ausgefiihrt wird, dessen eines Glied die zu vergréBernden 
bewegungen ausfihrt. Im allgemeinen kann man letztere immer als Dre- 
hungen um eine raumfeste Achse auffassen. Der Fall, wo kleine lineare 
Verriickungen zu vergr6Bern sind, laBt sich leicht aus dieser allgemeineren 


Behandlung ableiten. 
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Die Gelenkkette soll durch die vier Vektoren a,, dg. ds, a, dargeste! 
werden, wie Fig. 1 zeigt'). Der Ausgangspunkt von a,, 0, und der Endpun! 
von Q3, 0, solien feste Punkte in der Ebene dec Kette sem, O; der Gelen 
mittelpunkt des a-ten Gelenkkérpers A;. Es besteht die Gleichung 


4 
> 4 = Q (| 
1 


und es folgt durch Differentiation, da a, einen konstanten, raumfest: 


Vektor darstellt: 3 da; 
: dt ‘i 
und weil a; em Vektor von der konstanten Lange a; ist, 
“a ax: @, (3) 
Auf Grund von (2) und (3) lassen sich folgende Gleichungen aufstellen: 
‘da, , da, da, da, 
wae ta) =o Sap = oa 


und ebenfalls noch zwei weitere, die durch zyklische Vertauschung der 


Indizes 1, 2, 3 entstehen. 
Der Vektor da,/dt steht auf Grund von (3) senkrecht zu a;, er labt sich 
also ausdriicken: 


— — [w,; a; |, (0) 


wo aus der Form der Gleichung folgt, daf{ w,; den i-ten Drehvektor darstellt. 
Substituiert man (») in die Gleichungen (4), so ergibt sich: 
ay [Wo Qs | —— a a, [Ws a5 | (6) 


und noch zwei weitere Gieichungen durch zyklische Vertauschung. Durcl 
Umformung der Vektorprodukte bekommt man: 


We [My A,| = We [a, ag}, | 
Ws [As A] = W, [a,a,), | (7) 
W, (A) As] = We [As ag). | 
Die zwei letzten Gleichungen von (7) geben die gesuchten Zusammen- 
hange zwischen Wy und w, und zwischen wy und w, liefern also die Al- 
tildung der Drehung von A, auf die Gelenkkérper A, und Ag. 
Da die Vektorprodukte und die w alle senkrecht auf der Ebene der 
Kette stehen, also parallel zuemander sind, kann man fir die erhaltenen 
Gleichungen schreiben: a, sin (a, a,) 


wi. == -w 


: (dS) 
“ Ay SIN (Ay Gg) 


1? 


') In den Figuren sind die Vektoren irrtiimlicherweise mit groBen gotische) 
W,. W,. verzeichnet, wofiir im Text a,. a... . stehen. 
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a, sin (a, a 
w, = 2) sw, (9) 
a. SIN (Q, Qs) 


ro WU; den Betrag von w,; bezeichnet. 
Die Bewegung von a, labt sich auffassen, wie eine Drehung um den 
Schnittpunkt von a, und ag, dementsprechend ergibt Formel (8) 
w, = — we 
2 d 1? 
wo d die Entfernung des Schnittpunktes von O, bedeutet!). 
Die allgemeingiltigen Formeln (8) und (9) seien in zwei speziellen 
Killen betrachtet. 
I. Die Anordnung der Gelenkkérper sei wie in Fig.2. Es sind an- 


cendihert: 








IU 
a, a,) ~™ 
( 1 2) 9 
(a, a,) ~ a (10) 
It 
(a; a,)~ DY 
a, sin (Q, A. a, Sin : 
2* (a, Qs) ae ee. (a, Q,) (10a) 
sin (a, a,) sin (a, dg) 
und 
} 
W, = WU, ~ wv. (11) 


( 
Die Drehungen von a, und ag sind also von gieicher Richtung, wie die 
von a, und entsprechen emer Ubersetzung der Drehung in dem Verhaltnis: 


N=- 
d 


. (12) 

N bleibt wihrend der Bewegung in einem groben Azimutintervalle 
konstant, da die in den Nennern von (10a) vorkommenden Sinusfunktionen 
ii der Nahe von 2/2 langsam veriinderlich sind, und in den Zihlern bleibt 
der Winkel (a, ag) ebenfalls in emem groBen Intervalle annihernd konstant, 
weil die Drehungen von ag und ag von der gleichen Richtung und Grében- 
rdnung sind. 

Danach kann die Ubersetzung der Drehung in weitem Umfange als 
‘near betrachtet werden. 


") Vgl. H. Alt, Handb. d. Phys., Bd. V, Kap. 5, S. 216, 1927. 
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Schreibt man die Gleichungen (8) und (9) in Differentialform und sé zt 


man nach (10 , ; 
— ) Sln (a, My) em sln (dg a,) = Z 


dann ergeben sich die angeniherten Ausdricke 


d 0, = ; “ ais d a, 
dg Sin (A, As) 
und 
a6, dd, 


a, Sin (a, az) 
wo #; das Azimut von q; in einem unbewegten Koordinatensystem bezeichict. 
Hier bedeutet ag d #, die elementare Verrickung von Os, wahrend a, d /), 
die Verriickung von O, angibt. Das Verhialtnis von beiden: 
a,dd, 1 
a,d0, ~ sin@jay’ 
zeigt die Méglichkeit der VergréSerung von linearen Verriickungen durel: 
das System und entspricht der Vergré{erung emes Hebels vom Am.- 


verhaltnis 


1 
sin (a, @,) 





N’ = (13) 


Die VergréBerungen N und N’ kénnen nach (12) und (18) sehr grob 
gewihlt werden, wenn sin (@, 43) sehr klem angenommen wird. Dies hat 


! 
= 


1. I. 
Q, 2%) 

















r|@ , 
\ @ w, oy 
(a1, %,).ced = | 
Fig. 2. Fig. 3. 


praktisch keine Hindernisse, wie leicht einzusehen und wie weiter unten 
durch ein Beispiel hierfiir gezeigt wird. Dabei hat das System nicht die 
Nachteile der kleinen Arme und bei der Verwirklichung kénnen die Gelenk- 
kérper — da keiner seitlichen Beanspruchung ausgesetzt — von kleiner 


Masse gewihlt werden. 





—— 


~ 
- | 


—— 


— 
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II. Die Anordnung sei wie in Fig. 3. Es sind angendhert 


IU 


2 b 





(a, a,) ~ 


(a, ag) Sehr klein, 





14 
32 (I) 
(a; a,)~ oO? 
a, ~ a;. | 
dy in (a, a;) _ 97 4s sin (a, Qs) (14a) 
sin (a, ,) sin (a, Gg) 
und 
. a, . a, - 
%=—7w, y= + * he (15) 


Die Drehung von a, ist also von entgegengesetzter Richtung, die 
von a3 von gleicher Richtung wie die Drehung von a,. Beide sind von 
angenahert gleichem Betrage und entsprechen einer Ubersetzung von: 


N=-. (16) 


Im Gegensatz zum Falle I bleibt hier N in einem kleineren Azimut- 
intervall konstant, da der in den Zihlern von (14a) vorkommende 
Winkel (a@,@3) sich mit der Bewegung des Systems andert. Trotzdem 
stellt das System immer noch eine gute VergréBerungseinrichtung dar, 
bei der N durch die Annahme eines klemen Wertes fiir sin (a,a 3) grob 
gewihlt werden kann. Entsprechend der Formel (13) wird die lineare 
VergréBerung hier ebenfalls durch 
N’ = = an (17) 
ausgedriickt. sin (ay 4s) 

Die Dynamik des Systems laBt sich leicht durch die Lagrangesche 
Methode angeben. Bedeutet 

v, den Geschwindigkeitsvektor von O;,, 

p; den Impuls von 4,, 

N,; den Drehimpuls von A; (bezogen auf O,), 

r; den Fahrstrahl des Massenmittelpunktes von A,;, aus O; gerechnet, 


mn | 


EF; den auf O; bezogenen Trigheitstensor von 4;, 


dann sind die Ausdriicke von p,; und N; 


Pi = 0; + [w,; r;]}, | 


y 7 F 18 
N, = m;[t,0,] + E;w,. | o 
Die doppelte Bewegungsenergie berechnet sich: 
3 
2L = S (0; p; + w;, Nj). (19) 
1 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 17 
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Substituiert man die Gleichungen (18) in (19) und beachtet man, da(\: 


da 
1 
vn, = 0, B= GZ = Mal 
und — wenn man noch bei Ag als Bezugspunkt O, wahlt — v4, = 0, so 


bekommt man 


2L= Ss Ww; (E, w,) + Mo [WwW a,|* + Mls [w, a, | [W. t,| 
: =i 
+ ms [t2 |W, a,]| Wo. 


Die beiden letzten Glieder lassen sich nach Umformung zusammenfasseu: 


. — . ay x 2 . ‘ ’ j . 
2L = Sw; (FL; w,) + my [w, a, + 2 my [wy a, | [we rp]. (20) 
1 
Die in (20) vorkommenden Vektoren stehen alle parallel oder senkrecht 
zur Ebene der Kette, und wenn alle Glieder der Kette homogene Stabe sind, 
deren Achsen parallel der Ebene der Kette liegen, so stellen die durch 0, 
gehenden senkrechten Geraden Haupttrigheitsachsen dar. Sind die Trig- 


heitsmomente um diese Achsen K;, so ist 
a,\? 
E;w,; = K;w; = [x + (3) mi] W;, 


wo K; das Haupttrigheitsmoment in bezug auf den Schwerpunkt bedeutet. 
Setzt man die Werte der Vektorprodukte ein, so bekommt man 


2 


2 
; a; , 
2L = >> ks + (2) m| Ww? + Mg ap WE + Me A, Ay COS (A, Ay) Wy Wy, (21) 


1 
wo im letzten Gliede das Vorzeichen positiv ist, wenn w, und wy, parallele, 
negativ, wenn sie antiparallele Vektoren sind. 
Gleichung (21) laBt sich einfacher schreiben, wenn man die aus der 
Kinetik der Kette gewonnenen Resultate benutzt, wonach sich die Kette 
als ein System von einem Freiheitsgrade herausstellt. Substituiert man 


fiir w, und ws die Ausdriicke (8) und (9), so ergibt sich 
; Ay \" a; \? 
-? oa 23 > 6 3 a 
2L = w? AK, + N3} m,($) + Ke | + N? }ms($) + K| 
“ yd) > 


+ my az + No a, ay Cos (a, a.)} , (22) 
wo N, und Ng als Abkirzungen fir 


yt sin (a, a,) N 
. ay sin (a. a,) 


a, sin (a, a.) 
a; Sin (A, Qs) 


3 


geschrieben wurden. 
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Nunmehr lat sich die Bewegungsgleichung des Systems im reibungs- 
losen Falle aufstellen: 
d dL OL 
dt dw, — 00, = 
wo 0, den Winkelazimut von A, bedeutet und Q die zu #@, gehdérige La- 





(23) 


crangesche Kraft angibt. 

Die Winkelvariable #@, kommt im Ausdruck der Bewegungsenergie 
explizit vor, da Ny und Ng im allgemeinen von @, abhangig sind. Jedoch 
vereinfacht sich Gleichung (23) in den von uns unter I und II betrachteten 
Fallen, wo naherungsweise 

N,=N,=N (24) 
angenommen werden konnte. 

Betrachten wir die folgenden zwei Fille: 

a) Nimmt man an, daf auBere Drehmomente nur auf A, wirken, so 
nimmt die Gleichung (23) die einfache Form 


K, 0, =M 
an, wo M das Drehmoment der fuBeren Krifte bedeutet und 
ai? : — 
K, = K, +N | m’ (3) + K,+m, (2) + K, | 


+ m, aj + mz N a, a, cos (a, a) (25) 
das ,,reduzierte Tragheitsmoment des Systems ist. 


r 


In den fiir uns in Frage kommenden Fallen (Vergré{erung von kleinen 
Bewegungen) kénnen die Massen von 4, und Ag im Vergleich zu A, sehr 
klem gewahlt werden, da keine seitliche Beanspruchung von 4, und A, 
vorhanden ist. Aus diesem Grunde und weil N zielgemaéf groB gewiahlt 
wird, konnen die zwei letzten Glieder in (25) vernachlissigt werden. Dadurch 
bekommt man die fiir die Zwecke dieser Arbeit brauchbare Formel 


2 — 
) K, = K, + N? |m: (S) + hk, + m, (3) + Ks ; (26) 


wo noch zu beachten ist, dab infolge der Klemheit von mg und mg, Ky 
und AK, das zweite Glied immer noch im allgemeinen klein gegen K, ist 
z. B. bei Seismographen). 

b) Eimen wichtigeren Spezialfall stellt die Ausfiihrung ohne Gelenk- 
achsen dar, da die groBen Massen der Gelenke und die kleinen ungewollten 
\ersehiebungen der Gelenkachsen die Abbildung verzerren. 

Zur Vermeidung der Gelenkachsen kann das System so konstruiert 
werden, daB die Bewegung der Kette durch kleine elastische Deformationen 
‘or Systemteile selbst erméglicht wird. Die Kinematik des Systems bleibt 


17* 
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dabei unverindert, bei der dynamischen Behandlung miissen jedoch di- 
bei den Deformationen entstandenen Drehmomente beriicksichtigt werde),, 
Die Potentialfunktion ist bei kleinen Deformationen: 


4 
oY > 2 a 2 )7 
2V= <to (Y, Y;—4) ? (2) 
1 
wo fir 1 = 1,1—1=4 stehen soll. y,; bedeutet die Drehung von 4. 


von der Gleichgewichtslage gerechnet. 
Im Falle I nimmt (27), da ys — yy ~ Po, Yo— Ys = 0, folgende 
Form an: 
») eo ’ 2 " 2 | 7. 2 
2V = Ga Py + Cor Yo + as Ys 
und nach (11) und (15) 
” 7 — 2 . i 72 2 > 7 ») 
2V = wy lea + N* (Coy + €43)]- (25) 
Die Bewegungsgleichung lautet also bei fehlenden auberen Kraften 
2 
Cig + N*(C,, + %>) 
K, 


wonach das System ein einfaches Schwingungssystem darstellt, jedoch mit 


v + y, = 9, (29) 


geinderter Kigenfrequenz. Die VergréBerungseinrichtung kann die Eigen- 
frequenz von A, (gerechnet aus K, und ¢,,4) je nach der Dimensionierung 
vergrOBern oder verkleinern. 

Im Falle I] wird aus (27), da ys — yy ~ Yo, Y3 — Yo = 2N yy, 

2V = ey4 Yt + Coa Yo + Oso 4 N* yi + Cas Ys 
= yt [erg + N? (coy + 4 ego + €43)] 
die Bewegungsgleichung: 
i 4 Tn thea bead yg ™ 
r 
Die von der VergréBerungseinrichtung hervorgerufene Richtkraft ist hier 
wegen 4¢3, grofer. 

Anwendung auf Niederfrequenzoszillographen. Die oben angegebene 
VergréBerungseinrichtung wurde zur Konstruktion von Niederfrequenz- 
oszillographen benutzt und wie folgt experimentell untersucht. Die Unter- 
suchung zeigte eine gute Ubereinstimmung mit der Theorie. 

Die Niedefrequenzoszillographen wurden als elektromagnetische Dreh- 
eisen-Oszillographen gebaut, deren beweglicher Eisenstab (4,) mit der 
hier behandelten VergréBerungseinrichtung (4, und Ag) versehen war. 
Zur einfachen Ausfiihrung sind handliche elektromagnetische (zwei oder- 


vierpolige) Lautsprechereinrichtungen geeignet. Die VergréBerungsein- 
richtung wurde immer nach Punkt b) (S. 259) ausgefiihrt. Die Form wurde 
entweder nach I oder nach IT (S. 255 u. 257) gewahlt. Die Kettenglieder 4, 
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und Ag wurden aus dimnem Metallbleth verfertigt (z. b. Messingblech 
von 0,1 mm Dicke, Linge der Kettenglieder 10 bis 15 mm, Breite 1,5 bis 
20mm). Zur Registrierung der Drehungen wurde ein klemer Spiegel bei 
OQ, auf A, angesetzt. 
Fig.4 zeigt die Untersuchung der Gleichstromempfindlichkeit eines 
Oszillographen. Die Angaben beziehen sich auf Spiegelregistrierung mit 
einem Lichtweg von 1 m. 
¢ Der VergréSerungsfaktor wurde dadurch ermittelt, dal die Drehung 
von A, mit Hilfe eines aufgesetzten Spiegels direkt gemessen wurde. Hier- 


durch ergibt sich bei demselben Oszillographen, 


mm 
ol ° “~* . ° ” via a 
worauf sich Fig. 4 bezieht, ein VergréBerungs- jy S 
| faktor von 82. 250 Pa 
} 
Fig.4 zeigt eime sehr gute Linearitét 20 


des Ausschlages in Abhangigkeit von der #0 


— 


| Stromstarke. 700 


Zur Untersuchung der Frequenzabhingig- 


1 


keit wurde eine Lichtsirene’) gebaut, mit Hilfe 2 5 10 ~*15~=«mA 


deren Wechselspannungen von veranderlicher Fig. 4. 





Frequenz und gleicher Amplitude hergestellt wurden. Als Photozelle 
wurde eine Nava, lichtelektrische Vakuumzelle der Tungsram-Gesellschaft, 
verwendet, die Belichtung erfolgte durch einen sinusférmigen (in Polar- 
koordinaten gerechnet) Ausschnitt, vor dem sich das mit radialen Aus- 
schnitten versehene Rad der Lichtsirene bewegte. 

Die Spannungsschwankungen, die lings eines Widerstandes im Kreise 
der lichtelektrischen Zelle entstanden, wurden mittels eines Dreiréhren- 
verstirkers von Widerstandskondensatorenkopplung mit sehr grober Zeit- 
r konstante verstarkt. Im Anodenkreis der letzten Stufe wurde der Oszillo- 

graph angebracht. Da die Frequenzabhangigkeit des Verstarkers zunachst 
: unbekannt war, wurde die Wechselstromamplitude im letzten Anodenkreis 
- iittels eimes Réhrenvoltmeters staindig gemessen und die Schwingungs- 
ampltituden des Oszillographen immer auf die gleiche effektive Strom- 
intensitat umgerechnet. 
: Fig.5 zeigt die Ergebnisse bei drei Exemplaren von verschiedenet 
r Ausfithrung. Als Einheit der Ordinate wurde die Gleichstromempfindlich- 
keit (Frequenz von 0 see~!) genommen. Die Kurven I bis III geben zugleich 


1) W. Schaffer u. G. Lubszynski, Elektr. Nachr.-Techn. 8, 213, 1931; 
F. Schréter, Handb. d. Bildtelegr. u. d. Fernsehens, S. 186, 299. Berlin 
Jul. Springer, 1932. 
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uber die Dampfung Auskunft. ~Kurve I zeigt das Verhalten einer V+r- 
groberungseinrichtung mit langeren Kettengliedern. Die Kurve hat zw: 
Maxima bei ungefaihr 400 und 740sec-!. Das Maximum bei 400 sec”! 
stammt wegen der ungeniigenden Dimpfung von der VergréSerunc:- 
elnrichtung selbst. Kurve II zeigt eine VergréBerungseinrichtung 11:11 


5, 

g 

+- 

al 

P v/4 
; ih 


— = 


07 @9 ¢ 5 67 8 9 WU 21 402 














Fig. 5. 


kiirzeren Kettenghedern, wo auferdem noch zwischen A, und Ag zur 
besseren Dimpfung Leder angebracht wurde. Hier bleibt nur noch ein 
Maximum bei 1150 see! iibrig, das ebenso wie bei Kurve I das 
Maximum bei 740 sec? der Higenfrequenz des Eisenstabes [4,, jedoch 
mit der Anderung nach (29)] entspricht. Eine geniigende Dampfung der 
VergréBerungseinrichtung kann auch bewirken, da8 sich die Eigenschwingung 
des Dreheisens tiberhaupt nicht bemerkbar macht, was bei manchen Unter- 
suchungen notwendig ist und die angenahert formgetreue Abbildung in 
einem breiteren Frequenzintervalle erméglicht. Diesen Fall stellt Kurve III 
dar, wo die Frequenzabhiangigkeit emen monotonen Verlauf zeigt. 

Die hier im Prinzip angegebenen Oszillographen haben sich als Re- 
gistriereinrichtungen fiir Korpuskelzihler gut bewahrt, woriiber an anderer 
Stelle berichtet wird. 


Szeged, Ungarn, Institut fiir theoret. Physik an der Universitat. 














Das Flimmern von Gluihlampen bei Wechselstrom. 
Von J. A. M. v. Liempt und J. A. de Vriend in Eindhoven (Holland). 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Marz 1936.) 


Das Flimmern von Gliihlampen gleicher Wattzahl beim Brennen mit Wechsel- 
strom kleiner Periodenzahl wurde mit Hilfe der Kathodenstrahlréhre und 
Photozelle untersucht. SchluBfolgerungen fiir die Praxis. 


Einleitung. Beim Brennen einer Glihlampe mit Wechselstrom treten 
bekanntlich Flimmererscheiungen auf, welche sich besonders bei kleiner 
Periodenzahl unangenehm bemerkbar machen kénnen. 

Wir haben uns die Frage vorgelegt, welche Lampensorte bei gegebener 
Volt- und Wattzahl in diesem Falle am besten benutzt werden kann. In 
der Literatur liegen Ver6ffentlichungen tiber die Berechnung des Flimmer- 
phinomens vor von Corbino!), Plaut?), v. Laue und Gordon’) und 
Cath*). Die einfachste Naherungsformel ist nach Cath (giiltig fiir jede 


Lampensorte) 
O= Elon Tan) = 
AMNMC, 
in ihr bedeuten W die Wattzahl der Lampe, n die Frequenz des Wechsel- 
stromes in Hertz, m das totale Drahtgewicht in Gramm, ¢, die spezifische 
Wiirme bei konstantem Druck in e¢al/g. 

Direkte Messungen gibt es von Ebeling5) und Liebe). Da diese 
Arbeiten heutzutage sowohl nach der Art der benutzten Methode als nach 
den gemessenen Lampensorten veraltet ist, haben wir neue Messungen vor- 
genommen, und zwar an vier verschiedenen Lampentypen gleicher Volt- 
und Wattzahl, 220/60 Watt, und zwar: 

1. Geradfidige Vakuumlampe. 

2. Spiraldraht-Vakuumlampe. 

Gasgefiillte Eimfachwendellampe. 
4. Gasgefiillte Doppelwendellampe. 


Messungen. Fir die Messung der Lichtschwankungen haben wir die 
Kathodenstrahlréhre in Verbindung mit einer Photozelle angewandt. Die 





1) O. Corbino, Phys. ZS. 11, 413, 1910. —*)H. Plaut. ZS. f. techn. Phys. 
6, 313, 1925. — §) M. v. Laue u. W. Gordon, Sitzungsber. d. Berl. Akad. 1922, 
5. 112. — 4) P. G. Cath, De Ingenieur 50 E, 101, 1935. — ®) H. Ebeling, Ann. 
d. Phys. 27, 391, 1908. — *) G. Liebe, Dissertation Dresden 1919. 
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Versuche wurden bei einer Frequenz von 21,5 Hertz durchgefiihrt: da. 
Oszillogramm des benutzten Wechselstroms ergab eine reine Sinuskury 
Das Sechaltungsschema mit der Photozelle, Verstarkerréhre und di. 
Kathodenstrahlréhre mit Netzanschlubgerit findet man in Fig. 1. 
Die Photozelle war eme Philips-Caesium-Vakuumzelle, die Kathode- 


strahlrohre eme Philips-Hochvakuum-Kathodenstrahlréhre mit blauviolett 
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Fig. 1. Schaltungsschema. 


fluoreszierendem Schirm. Die Zelle gibt oberhalb 80 Volt Anodenspannung 
emen Photostrom, welcher sich linear mit dem auffallenden Lichtstrom 
iindert. 

Die Photozelle wird von der flimmermden Lampe belichtet, wodurch die 
Gitterspannung und damit der Anodenstrom der Philips E 428-Roéhre 
synchron mit dieser Flimmerung schwankt. 

Die Gitterspannung der Roéhre bei unbelichteter Photozelle betrigt 
— 6 Volt. Weiter wurde die Beleuchtung der Photozelle mit Hilfe emes 
Diaphragmas so eingestellt, dafi sie bei maximaler Belichtung héchstens 


— 1 Volt betrigt. Wir haben zuerst festgestellt, daB die E 428 mit dem im , 
Anodenkreis aufgenommenen Widerstand von 10° Ohm und bei 200 bis 
300 Volt Anodenspannung zwischen — 6 und — 1 Volt Gitterspannung : 


vollkommen linear arbeitet. 


Photozelle, Verstirkerréhre und der Gitterwiderstand von 5- 108 Ohm 


aus Kohle waren in einem geerdeten Blechkasten aufgestellt. 
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Der Kohlewiderstand von 10° Ohm 1m Anodenstromkreis wird zu den 


Ablenkplatten der Kathodenstrahlrohre gefiihrt, wahrend dessen Mitte 
ceerdet ist, so dab eme symmetrische Steuerung der Kathodenstrahlréhre 
erhalten wurde. Dadurch wird die Ablenkung des Fluoreszenzfleckens 
im gleichen Mae und synchron mit den Lichtschwankungen der Gliihlampe 
oszilhieren. 

Die periodische Bewegung des Fluoreszenzfleckes wurde mit einer 
Oszillographen-Kamera photographiert, zugleich wurde eine kleme mit 
50 Hertz-Wechselstrom brennende Neonlampe mitphotographiert, wodurch 
eine einfache Zeitmarkierung gewonnen wurde. 

Die erhaltenen Oszillogramme ergeben praktisch reime unverzerrte 
Sinuskurven, aus denen man mit Hilfe eines VergréBerungsapparates bei 
rund dreifacher linearer VergréBerung die Lichtschwankungen leicht ab- 
lesen kann. Auf derselben Platte wird auch der Fluoreszenzfleck bei 
unbelichteter Photozelle aufgenommen. 

In Fig.2 stelle die obere Sinuskurve die Stromschwankung des 
Wechselstroms, die untere Sinuskurve die entsprechende Lichtschwankung 








| 
| 


Fig. 2. 
Oben: Stromschwankung von Wechselstrom. 
Unten: Lichtschwankung auf Wechselstrom. 





vor. Der Einfachheit halber wird die Lichtschwankung dabei in Phase 
mit der Stromschwankung gezeichnet. Wir nennen das Verhaltnis 7/J) den 
Flimmerfaktor, 7 ist die halbe Lichtstaérkeschwankung und J, die mittlere 
Lichtstaérke. Aus der wahrgenommenen Lichtschwankung kann man dann 
auch mit Hilfe der Tabelle von Zwikker*) die Temperaturschwankung 
berechnen. Die Ergebnisse findet man in Tabelle 1, in der auch die Berechnung 


der Temperaturschwankung nach der Formel von Cath aufgenommen ist. 





1) C. Zwikker, Dissertation Amsterdam 1925. 
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Tabelle 1. 








Temperatur- 





Mittlere Draht- Atom schwankung 
wahre - eco tal 
Lampe 1 Temperatar gewicht —— “ae 

absolut “p : experi 

nach mente 
mg Cath ;' 

Geradfadige Vakuum-. . . + 0,40 etwa2400; 14,20 8,22 + 83 4+ 9 
Spiraldraht Vakuum-. . . +0,30 ., 2400; 20,60 8,22 + 57 + WW 
Gasgefiillte Einfachwendel- _+0,50 . 2550) 10,05 8.39 +116 + 138 
Gasgefillte Doppelwendel- (+045 ., 2550 11,75 839 +100 +122 


Die Ubereinstimmung zwischen den aus den Versuchsergebnissey, 
berechneten Werten und den nach der Cathschen Formel berechneten ist 
befriedigend. 

Der Flimmerfaktor bei gleicher Wattzahl ist also am kleimsten be: 
Vakuum-Spiraldrahtlampen, am gréBten bei den gasgefiillten Einfach- 
wendellampen. 

Wegen der besseren Lichtausbeute wird meistens die gasgefiillte Lampe 
benutzt, in diesem Falle wird man die Doppelwendellampe vorziehen 
mussen. 

Was die Wahrnehmbarkeit des Flimmerns betrifft, kann bemerkt 
werden, dal der Untersehied bei 21,5 Hertz zwischen 1 = 0,380 und 0.50 
sehr gut, der Unterschied zwischen 7 = 0,45 und 0,50 noch eben wahrzu- 
nehmen ist. 

Bei der am meisten benutzten Frequenz von 50 Hertz wird der Flimmer- 
faktor bei allen Lampen bis auf weniger als die Halfte der obenstehenden 
Werte erniedrigt und wirkt in Verbindung mit 50 Hertz bekanntlich bei 


keiner Glithlampe mehr storend. 


Eindhoven (Holland), Physikalisch-Chemisches Laboratorium der 


Philips Glihlampen A.-G. 


1) Nach C. Zwikker,. Physica 8, 329, 1928. Sollten dessen Werte zu hoch 
sein, so wird die Ubereinstimmung mit der Formel von P. G. Cath _ besser. 
Vgl. dazu eine Bemerkung in Landolt-Boérnstein, Erg.-Bd. II, Teil 2, S. 1169, 
1931. 











Zur Frage der Lichtaberration und des Doppler-Effekts. 
Bemerkung zu der Abhandlung von Karl Papello}). 
Von W. Franz in Miinchen. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 13. Marz 1936.) 


Bei der allgemeinen Anwendung der Bradleyschen Aberrations- 
sleichungen st6Bt Herr Papello in der oben erwahnten Abhandlung auf 
uniberwindliche Schwierigkeiten*. Im folgenden wollen wir zeigen, dab 
sich der von Papello erwahnte Tatbestand ohne eine neue Hypothese 
erklaren laBt. Papello stellt die folgenden Tatsachen gegeniiber: an dem 
Licht L,, das von emem 27 km hohen Turm ausgeht, ist keine Aberration 
zi beobachten. Dagegen erleidet ein Fixstern L,, welcher relativ zur Erde 
ruht, eime Aberration. Hieran kniipft Papello die Bemerkung: ,,Selbst- 
verstindlich kOnnen noch Lampen da sem, deren Licht z. B. die halbe Ab- 
erration des Lichtes der Lampe L, besitzt. Diese Betrachtungen stehen nicht 
im Einklang mit den Auffassungen von Bradley... In beiden Gleichungen, 
sowohl bei Bradley als auch bei Einstein, ist die Entfernung ohne Be- 
ricksichtigung geblieben.” 

Die Ursache fiir die erwahnten Schwierigkeiten ist das AuBberachtlassen 
der Retardierung: wir beobachten ja eine Lichtquelle nicht an dem Ort, an 
welchem sie sich gerade befindet, sondern dort, wo sie sich im Augenblick der 
Lichtaussendung befunden hat. Wenn man dies beriicksichtigt, so werden 
die von Papello erwihnten Tatsachen zwangslos erklart, ob man nun von 
der Vorstellung des ruhenden Athers (Bradley) oder von der speziellen 
telativitatstheorie ausgeht. 

Wir denken uns etwa einen relativ zur Sonne ruhenden Ather, in dem 
sich die Erde mit dem Beobachter auf ihrer Kreisbahn bewegt. Paralle! dazu 
bewege sich die Lichtquelle LZ im Abstande R vom Beobachter. Lichtquelle 
und Beobachter bewegen sich mit der gleichbleibenden Geschwindigkeit v. 
Vann bewirkt die Aberration, dab wir die Lichtquelle um die Strecke vje-R 
in der augenblicklichen Bewegungsrichtung verschoben sehen?); jedoch 
infolge der Retardierung verschoben nicht gegeniiber der Stelle, an welcher 
sich L augenblicklich befindet, sondern gegeniiber dem Ort, an welchem L 
sich R/e see friiher befunden hat. Dieser Ort liegt auf der Bahn der Licht- 
quelle um die Streecke v/e-R zuriick. Wir zeichnen fiir verschiedene Ab- 





') Karl Papello, ZS. f. Phys. 98, 490, 1936. — ?) Dies ist die Bradle ysche 


Gleichung; wir sehen namlich diese Verschiebung unter dem Winkel v/c- sin «. 
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stinde FR die Verschiebung an, welche das Bild von L gegeniiber dem wahrey, 
Aufenthaltsort erleidet (Fig.1). Die Gesamtverschiebung als Funktio), 
von FR zeigt Fig.2. Fir kleme R wird die Aberration gerade durch di 


— 


- ™ 











Fig. 1. Verschiebung des Bildes (im Winkelmaf aufgetragen). 

W = wahrer Ort, R= retardierter Ort, S =  scheinbarer Ort. 
Retardierung aufgehoben. Bei zunehmendem FR verschwindet der Einflul 
der Retardierung immer mehr gegeniiber der Aberration, weil die Ab- 
erration eime geradlinige Verschiebung, die Retardierung eime Verschiebung 
auf emer Kreisbahn bewirkt. 

Einem verbreiteten Mibverstaéndnis unterliegt Papello, wenn er glaubt, 
da in der speziellen Relativitatstheorie Schwierigkeiten auftreten, wenn man 
die Aberration der Doppelsterne 


Fda deuten will. Der Sachverhalt wurde 
y vor 10 Jahren von Emden?) aus- 
OO 


fiihrlich klargestellt. Das Mibver- 
stindnis beruht auf dem folgenden 
FehlschluB: ,,Nach der Relativitiats- 
Fig. 2. Verschiebung in Abhingigkeit theorie ist Geschwindigkeit em 
vom Abstand. (r == Radius Cer Erdheks.)  relativer Begriff: Daher kann alles 


nur von Relativgeschwindigkeiten abhingen; imsbesondere muh die 





h=0 ; 
———— Aberration-— a 


Aberration von der Relativgeschwindigkeit zwischen Lichtquelle und 
Beobachter abhaingen.” 

Richtig ist dagegen die folgende Feststellung: ,,Nach der Relativitiats- 
theorie ist Geschwindigkeit ein relativer Begriff: nur Geschwindigkeits- 
iinderungen sind absolut meBbbar. Daher ist auch die Aberration (nach 
Bradley eime Folge der Geschwindigkeit des Beobachters) ein relativer 
Begriff; nur Anderungen der Aberration (infolge von Geschwindigkeits- 
inderungen des Beobachters) sind absolut meBbbar.“* Die Bewegung der 


Lichtquelle geht in keine Theorie der Aberration ein. 


Miinchen, den 1. Marz 1986. 





1) R. Emden, Naturwiss. 14, 239, 1926. 











(Mitteilung aus dem Institut fir Allgemeine Elektrotechnik 
der Technischen Hochschule Dresden.) 


Der Koronarotationseffekt in verschiedenen Gasen 
bei verschiedenen Drucken. 


Von A. Giintherschulze und Hans Betz in Dresden. 
(Eingegangen am 13. Marz 1936.) 


Fiir die Umfangsgeschwindigkeit v des rotierenden Drahtes werden die Glei- 
2 «> P ye : di 
chungen 0, = . \j. und v= sy \j_ gefunden, wenn p der Gasdruck und j die 


Koronastromdichte ist. Die beiden Konstanten a und b hangen von der Gasart 

ab. In Wasserstoff und Stickstoff laBt sich bei negativem Draht keine Rotation 

erzielen, vermutlich weil die Elektronen sich nicht anlagern und die Elektronen- 

geschwindigkeit zu groB ist, als daB eine hinreichende Raumladung entstehen 
konnte. 


Der Koronarotationseffekt wurde nach den in der zweiten Verdffent- 
lichung!) angegebenen Methoden in den Gasen Luft, Wasserstoff, Sauerstoff, 
Stickstoff und CO, bei Drucken von Atmospharendruck abwarts bis zum 
Aufhéren der Rotation untersucht. 

I. Versuchsanordnung. Eim Pt-Draht von 0,1 mm Durchmesser war 
in emem Rezipienten von 43 em Durchmesser, 50em Hoéhe und 72 Liter 
Rauminhalt in 20 em Hohe iiber der eisermen Grundplatte gespannt. Seime 
Linge zwischen den Befestigungspunkten betrug 40,2 em. Die Grundplatte 
diente als Gegenelektrode. Durch eine Schale mit P,O; im Rezipienten 
selbst wurden die Gase hochgradig getrocknet. N, wurde durch einen 
Na-Spiegel auf der GefaBwand von den letzten Spuren von Sauerstoff befreit. 
Der Wasserstoff wurde durch eine langere Entladung mit Hilfe emer Funken- 
strecke gereinigt. Diese vereinigte die Sauerstoffreste mit dem Wasserstoff 
zu Wasser, das vom P,O,; gebunden wurde. 

Da bei der gewahlten Anordnung die Feldstarke am Draht aus den an- 
gelegten Spannungen und den Abmessungen kaum berechnet werden kann, 
wurde der Umrechnungsfaktor durch Vergleich der Koronastromdichte mit 
denen der friiheren Messungen am umhiillenden Zylinder ermittelt. 

Simtliche Versuche wurden mit unterbrochenem Gleichstrom durch- 
gefihrt, wie er sich ergibt, wenn in den Wechselstrom-Hochspannungskreis 





1) A. Giintherschulze u. H. J. Hesse, ZS. f. Phys. 98, 476, 1935. 








ein Emweg-Hochvakuum-Glihkathodenventil 
Koronastrom wurde mit einem hochempfindlichen Drehspulinstrument g¢- 


messen. 


Tabelle 1. 


A. Giintherschulze und Hans Betz. 


eingeschaltet 


wird. 






D. 





, 
(Ohm) 


9.14 
9,14 
9,14 
9,14 
9,14 | 


9.14 
9,14 
9,15 
9.14 
9,12 


9.14 
9.14 
9.17 
916 | 
9.14 | 


9 
9. 
9 
9. 
9. 


ee 
QS me he CVO 


9 16 
9.15 
9.14 


9.. (00 
Jy (PO) 


116, 
116, 
116, 
116,: 
116.2 


bo bo bo bv bo 


116.2 
116.2 
116.5 
116.2 
115.4 


116,2 
116,2 
117.4 
117,0 
116,2 


115.5 
116.6 
116.3 
116.3 
116.0 


116.6 
117.2 
116,0 


117.2 
116.7 
116.1 


€ (kV/em) 


363 
408 
453 
499 
544 


363 
408 
453 
499 
544 


363 
408 
453 
499 
544 


363 
408 
453 
499 

544 


453 
499 
544 


453 
499 
544 


A (em) 


N 


(Umdr./sec.) 


Draht positiv. 


2.95 
3,49 
3.79 
4.11 
4,23 


14,2 
14,7 
15,9 
16,8 


17,7 


Draht negativ. 


2,70 
3,10 
3.44 
3.79 
3,86 


Druck = 500 Tor. 


12,9 
13,8 
14,6 
15,4 
16,0 


Draht positiv. 


Druck = 338 Tor. 


12,9 
14,1 
14.6 | 
15,7 | 
16,3 


Draht positiv. 


2 84 
3.30 
3.66 


13,4 
14,2 
15,1 


_ Dea negativ. 


+ 
ot 


Oo 


e.e 8 
Oo Oe 


Il 
& 
7 


13,8 
14,3 
14,8 


v (em/sec.) 


83,8 
102, 
120, 
137, 
149, 


~l =~) = ore 


69,6 
85,6 
100.1 
116,7 
122,5 


70,7 
90,2 
103,4 
119.5 
132.6 


73,0 
89,8 
100,8 
111,6 
122,6 


76,1 
93,7 
110,5 


85.9 
96.6 
105.7 


(j in wA/em2) C(v/Vj) 
1,451 | 57,7 
1.775 | 57.8 
2.005 60.1 
2.289 60.2 
2,568 58.4 
Mittel: 58,8 
2,41 28,9 
2.89 29.6 
3,29 30.5 
3,73 31.3 
4,20 29,4 
Mittel: 29.9 
1,88 37,5 
2.16 41.8 
2.52 41,1 
2.87 41.6 
3.14 42.2 
Mittel: 40.8 
2.41 30.3 
2,89 31.1 
3,30 30.6 
3.73 29,9 
4,20 | 29.2 
os ao \ 
Mittel: 30,2 
a 
U 
3,34 22.8 
3,72 25,2 
4.16 26,6 
Mittel: ¢ 24, 9 
4.51 19.1 
5.16 18,7 
5.71 18.5 


Mittel: 





18.8 
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II. Versuche in Luft. Als Beispiel fiir die Durchfithrung der Messungen 
ind die Ableitung der Gleichungen sei Luft gewahlt. Tabelle 1 enthalt die 
|-rgebnisse einer MeBreihe. Es bedeutet: r den Widerstand des rotierenden 
Drahtes, #,, seme Ubertemperatur, f die Feldstirke, A die grote Amplitude, 
| die Stromdichte, C die Konstante der Gleichung v = C' jj, v die mittlere 
| mfangsgeschwindigkeit. 

Tabelle 2. 








a b a b 











E (? V+) p: Vj- 4 ' (2: Vs) (P: Vj- 
Luft. Kohlensaure. 
(23 12.3 24,2 687 7.4 32,8 
500 12,2 16,5 4?4 6,8 32,9 
338 13.6 18,0 253 7.6 41,1 
Mittel : 12,7 19,6 Mitiel : 73 | 85,6 
Wasserstoff. Sauerstoff. 

697 27,8 _ 683 20,9 30,8 
538 24,5 — 429 17,3 23,7 
- » Ss 927 
Mittel: 26,1 ai i... 2. ae 
Mittel: 19,1 26,1 

_— ae 

p ae 


(Tor) (P24 15+) (eS 


Stickstoff. 





665 99 — 

414 8,5 ! ee 

243 8.5 io 
Mittel: 90 —_ 


In der Tabelle 2 sind die aus Tabelle 1 gewonnenen Konstanten C in 
Abhingigkeit vom Druck zusammengestellt. Es ergeben sich fiir die Ab- 
hingigkeit der Rotationsgeschwindigkeit v des Drahtes von der Stromdichte 7 


und dem Druck p die Gleichungen 


wat oa 20, 


und zwar sind fiir Luft a = 12,7, b = 19,6, wenn v in cm/see, j in w A/em? 


ud pin Tor gemessen wird. Die Gleichungen fiir den negativen Draht sind 
nach Tabelle 2 wesentlich schlechter erfillt, als fiir den positiven. Die 
‘rsache ist vermutlich die vom Druck abhiangige Geschwindigkeit der 


\ulagerung der Elektronen. 
















A. Giintherschulze und Hans Betz. 


III. Die iibrigen Gase. Bei Hg und Ny war bis zu den héchsten an; 
wendeten Feldstarken nur ein Zittern, keme Rotation des Drahtes zu erzie), 
wenn der Draht negativ war. Die Ursache diirfte in beiden Fallen sem, d 
die Anlagerung der Elektronen in Gasmolekiilen in H, und N, auberst geriny 
ist. Die Elektronen aber entfernen sich infolge ihrer gréberen freien Wee- 
lange und gréBeren Geschwindigkeit so schnell aus der unmittelbaren Nile 
des Drahtes, dai keine hinreichenden Raumladungen aufgebaut werdey 
koénnen. 

In der Tabelle 2 sind die Werte fiir a und b zusammengestellt. Di 
Ubertemperatur des Drahtes betrug bei simtlichen Messungen 115°C. 
Die Tabelle zeigt, daB die Rotationsgeschwindigkeit 1m Wasserstoff ai 


gréBten ist und die Werte der Luft zwischen denen von N, und Og liegen. 














Kernspektren einiger leichter Atome. 
Von W. Bothe in Heidelberg. 


< Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 13. Marz 1936.) 


Durch die kiinstlich erregten Kern-y-Strahlungen einiger leichtatomiger Stoffe 
werden Elektronen ausgelést, deren Energiespektren aufgenommen und diskutiert 
werden. 


1. Ziel und Anordnung der Versuche. Seit man die kiinstlich erregten 
Kern-y-Strahlen kennt 1) ist grundsiatzlich der allgememe Weg zur direkten 
spektroskopischen Erforschung des Aufbaus der Atomkeme gegeben. Em 
uehr indirekter Weg ergibt sich aus den Energiespektren der bei der kiinst- 
lichen Umwandlung entstehenden Materiestrahlen*). Jeder homogenen 
Gruppe dieses Teilchenspektrums entspricht namlich em energetisch be- 
stnmmter Zustand, em Term des umgewandelten Kernes; die daraus be- 
rechneten Termdifferenzen ergeben mégliche Spektrallinien?). 

Der Gedanke liegt nahe, die direkte Spektroskopie der leichten Atom- 
kerne nach denselben Methoden zu betreiben, welche sich bei den radio- 
aktiven Kernen bewahrt haben. Hier geht man bekanntlich so vor, dab 
man das Geschwindigkeitsspektrum der durch die y-Strahlen ausgelésten 
6-Strahlen aufnimmt. Die £-Strahlen kénnen entweder durch den Vorgang 
der ,imneren Absorption’ der y-Strahlen in dem Ursprungsatom selbst 
entstehen (Selbstauslésung), oder in einem fremden Atom (Fremdauslésung). 
Der Ubertragung dieser Methoden auf die kimstlich erregten y-Strahlen 
stehen nun aber mancherlei Schwierigkeiten entgegen. Eimmal ist es im 
allzemeinen nicht méglich, die in Frage kommenden y-Strahlenquellen mit 
ihnlicher Flachendichte herzustellen, wie sie im Form radioaktiver Pra- 
parate ohne weiteres verfiigbar sind; daher mu mit ,,lichtstarker** Apparatur 
von entsprechend geringer Auflésung und mit den empfindlichsten Nach- 

vismethoden wie elektrischen Zahlern gearbeitet werden. Weiter ist von 
vornherein damit zu rechnen, daB der Vorgang der inneren Absorption bei 
den leichteren Atomen praktisch ausscheidet, man ist daher hier allein auf 
fremdausgelésten f-Strahlen angewiesen, deren Spektren viel ver- 
aschener und daher weniger aufschluBreich sind, als die der selbstaus- 
listen B-Strahlen). Dies wiegt um so schwerer, als sich haufig eine Uber- 

') W. Bothe u. H. Becker. ZS. f. Phys. 66, 289, 1930. — 7) W. Bothe 

H. Franz, ebenda 49, 1. 1928: H. Pose. Phys. ZS. 30. 780, 1929: J. Chad- 

ck, J.-E. R. Constable u. E.C. Pollard. Proc. Roy. Soc. London (A) 130. 
03, 1931. — 8) Vgl. J. Thibaud, Ann. de phys. 5, 73, 1926. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 18 
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lagerung anderer Spektren nicht umgehen abt, die von der primaren, 7 
Erregung der kiimstlichen y-Strahlen dienenden Strahlenquelle (z. B. P. 
nium) herriihrt. ra 

Die unten wiedergegebenen Kurven stellen Spektren von #-Strah|.., 


dar, welche durch emige mit Po-x-Strahlen im Leichtelementen erreyi, 


y-Strahlen in Blei ausgelést wurden. Die Spektren wurden zumeist 11 Pi 
dem friiher beschriebenen Teilchen-Spektrographen groBer Offnung av. I 
genommen'). Dieser enthalt zur Messung der spektralen 6-Intensitat +1), st 


Geiger-Millersches Zahlrohr. Die Form und Lage der Strahlenquell:), Li 
ist in Fig. 1 wiedergegeben. Das Poloniu 


(maximal 80 mCurie) war auf einem 15 u 





dicken Silberstreifen beiderseits nieder- A 
— geschlagen; dieser lag zwischen zwei i Dp 
ppg ene Eg Schichten der Versuchssubstanz; das ganz 

oder /1Ze/N ‘ ‘ ia coe _ . 
war in ein Bleikistchen von 0,6 bis 1 min - 


Wandung gasdicht eingeschlossen. Die obere 





f-strahlende Bleiflache war 5 mm breit und 




















4 i ' 12 bis 15mm lang. Diese Strahlenquellen 
Fig. 1. Strahlenquelle. wurden an der Stelle des a. a. O. noch vor- 

gesehenen Priaparatspaltes emgesetzt. Fir ff 
Beryllium + Pow muBbte wegen der groben Energien ein neuer Spektrograph 


verwendet werden, iiber den weiter unten genaueres angegeben ist. 
40, 


In den wiedergegebenen Spektralkurven sind die Ordinaten, bis aui 
kleime Korrektionen fiir den Abfall des Po-Priparates und dergleichen, dic 
direkt gezihlten Teilchen einschlieBlich des Nulleffektes, der als Horizontale 


eingetragen ist. Als Abszissen sind auBer den MagnetisierungsstrOémen noch: Bh 
Energien vermerkt. Diese Energiewerte beziehen sich auf die schnellen Grenze1 ro Pp 
der kontinuierlichen Binder, welche hier an Stelle von Linien auftreten: dic . « 
Energiewerte wurden unter Beriicksichtigung der Breite der Strahlenquelle . a 
und des Zihlrohrspaltes aus dem kleinsten geometrisch méglichen Kriim- . 
mungsradius und der magnetischen Feldstirke berechnet. Es ist noch zu . op 
beachten, daf die Ordinatenwerte sich nicht auf gleiche Intervalle d (Ho) , 4 


beziehen, sondern auf gleiche d (H 9)/(H 9). Daher wide z. B. eine Gleich- 
verteilung in Ho sich angenihert ausdriicken durch eine Gerade, welche 
durch den Nullpunkt der fiir den Nulleffekt korrigierten Verteilung geht. 

Die zu messende f-Intensitit war auch in giinstigsten Fallen nur etwa i, 
ebenso grob wie der Nulleffekt. 


1) W. Bothe, ZS. f. Phys. 96, 607, 1935. 











Elektronen/¥2 min 


Kernspektren einiger leichter Atome. 


Polonium, Lithium, Fluor. 

2. Polonium. Das Spektrum des Poloniums wurde frither schon in 
<-|bstauslésung untersucht!). Hier mute es nochmals durch Fremdaus- 
lusung aufgenommen werden, da es als standiger Untergrund bei den Haupt- 
messungen auftrat. Das Bleikastchen Fig.1 enthielt hierbei aufer dem 
Po-Priparat keme y-strahlende Substanz. Das Ergebnis ist in Fig. 2 
Kurve Poy) wiedergegeben. Wie zu erwarten, ist dieses Spektrum viel 
-trukturarmer als das selbstausgeléste, welches eine Reihe von diskreten 
Linien erkennen heb. 

3. Iathium. Das Zurechtschneiden und Embringen der Scheibchen 
metallischen Lithiums in das Praparatkistchen geschah m emer CQ,- 
Atimosphiare, so dab die bestrahlten Oberflachen vollkommen blank blieben. 


4 


Das erhaltene Spektrum ist in Fig. 2 mit eingezeichnet | Kurve (Po + Li) y]. 


i 
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Fig. 2. Sekundirspektrum von Li + Po. 


Der Anteil des Lithiums hebt sich deutlich m emem zusammenhangenden 
bereich ab. Im einzelnen ist eme Gruppe von mindestens zwei Bandern 
zu erkennen, deren Grenzen bei etwa 0,5 und 0,3 e-MV hegen. Weit weniger 
sicher ist ein schwaches Band bei etwas itiber 0,1 e-MV. Bei so kleinen 
inergien kommt fiir die Entstehung der Elektronen praktisch nur der 
Vhotoeffekt in der K-Schale des Bleies in Betracht. Da die zugehdérige 
\blésearbeit 88 e-kV betragt, kann man die Energien der zugehérigen 
y-Linien abschatzen zu 
0.59; 0,89: (0,2) e-MY. 

Innerhalb der geringen Genauigkeit wiirden die drei Linien eine Kom- 

‘inationsbeziehung erfiillen und sich durch zwei angeregte Zustiinde er- 


Karen lassen. 


') W. Bothe, ZS. f. Phys. 96, 607, 1935. 
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Aus der Absorbierbarkeit der in Lithium erregten y-Strahlung \ x) 
friiher auf eme mittlere Energie von rund 0,5 e-MV geschlossen!).  |)j, 
pat gut zu dem Spektrum. 

Es ist noch zu erdrtern, zu welchem Kern dieses Spektrum gehort. |3.), 


itil 


BeschieBen von Lithium mit «-Strahlen treten zwei Prozesse nebenein:)) 


Avl 
auf. Der eine fiihrt unter Neutronenaussendung vom Li? zum B!®, q.y 
andere besteht in emer einfachen Anregung des Li® oder Li’, ohne eigenilicl), 
Umwandlung. Von dem zweiten Prozeb ist bekannt, dab er mit stark. 
y-Emission verbunden ist, wahrend man von dem ersten weib, daB er sel 
viel seltener ist als der zweite und héchstens eimen geringen Beitrag zur 
y-Strahlung liefem kann, wenn man mit Po-g-Strahlen arbeitet?). Daher 
kann das beobachtete Spektrum emem Li-Kerm zugeordnet werden, wid 
awar wegen der vergleichsweise groben Ausbeute an y-Strahlen mit einiger 
Wabhrscheinlichkeit dem haufigeren Isotop Li’, also demselben, welchen, 
auch der alternative Prozef} der Umwandlung zuzuschreiben ist. 

4. Fluor. Dieses Element wurde hauptsichlich in Form von Dimn- 
schliffen aus remem Flubspat untersucht. Die erhaltene Spektralkurve 


(Fig. 3) ist viel weniger klar zu deuten als die des Lithiums. Die Kurve wurde 
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Fig. 3. Sekundarspektrum von CaF», + Po. 


zwar wieder auf die gleiche Priaparatstirke wie die beigefiigte Po-lurve 
umgerechnet, doch sind kleine Ungleichheiten in der Geometrie der Strah- 
lungsquellen nicht zu vermeiden, so dab ein gemessener UberschuB itber die 
Po-Kurve etwas zweifelhaft bleiben mu, wenn er nur klein ist. 


Sicher erscheint, dab das Spektrum sich nach grofen Energien zu etwas 


iiber das des Poloniums hinaus erstreckt, wenn auch die Grenze bei der 


geringen Intensitit vorliufig nicht sehr genau festgelegt werden kai. 


Man kann mit Beriicksichtigung der A-Ablésearbeit des Bleies auf eime 





1) P. Savel, C. R. 198, 1404, 1934; Ann. de phys. 4, 88, 1935; K. Schne'z- 
ler, ZS. f. Phys. 95, 302, 1935. —- ?) K. Schnetzler, a.a. O. 
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Linie von etwas mehr als 1,1 e-MV schlieben. Weiter scheint em zu- 


smmenhingender Energiebereich mit emer oberen Grenze bei rund 
0.5e-MV aufzutreten, entsprechend emer y-Energie von rund 0,6 e-MY. 
SchlieBlich erscheint es nicht ausgeschlossen, dafi auch zwischen den beiden 


rwihnten Bereichen noch Intensitiét vorhanden ist; die Entscheidung ist 









































hier durch die Gegenwart der starken Po-Linie besonders erschwert. 
Mehr zur allgemeinen Orientierung wurde gleich zu Beginn der Versuche 
wuch Lithiumfluorid untersucht!) (Fig. 4). Den Beitrag des Lithiums zu 
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Fig. 4. Sekundirspektrum von LiF + Po. 


dieser Kurve kann man nach den Regeln tber das Bremsvermdégen fiir 
z-Strahlung abschiatzen; er betragt 387% der Strahlung des reinen Lithiums. 
amit wurde an Hand von Fig. 3 der Beitrag von Po und Li ausgerechnet 
und in Fig. 4 emgetragen. Der Uberschub iiber diese Kurve, welcher danach 
auf das Fluor entfallt, weist dieselben Ziige auf wie im Falle des Caleium- 
fluorids. Jenseits 1,1 e-MV bis hinauf zu 2.4 e-MV konnte keme meBbare 
lntensitit mehr gefunden werden. 

Die Zuordnung zu bestimmten Kernen wird im Falle des Fluors da- 
durch erschwert, dafi die Po-x-Strahlung wahrscheinlich nicht weniger als 
drei Prozesse nebeneinander im F!® hervorruft: zwei Umwandlungen, welche 
unter Protonen- bzw. Neutronenemission zum Ne?? bzw. zum radioaktiven 
\a*? fiihren, und eine einfache Anregung des F!-Kerms ohne Umwandlung. 
Auf den letzteren ProzeB schlieBt Savel?) analog wie beim Lithium aus der 
latsache, dah die y-Emission schon bei wesentlich kleinerer x-Energie 


vinsetzt als die Protonen- und Neutronenemission. Gleichzeitig schatzt 


a 


Savel die Energie dieser y-Strahlung aus ihrer Absorbierbarkeit zu 1,1 


1) Den schénen Einkristall, von welchem die Scheibchen abgespalten 
wurden, verdanke ich der Freundlichkeit von Herrn R. W. Pohl. — 
P. Savel, C. R. 196, 1482, 1933; Ann. de phys. 4, 88, 1935. 
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bis 1,3e-MY. Dies pabt gut zu dem schnellsten Band unseres B-Spektr . 
welches somit dem F!®-Kern selbst zugeordnet werden kann. Weitere 

des Spektrums koénnen an die Umwandlungen des F-Kerns gebunde1, ~ }; 
und wiirden dann eimem anderen Kem zugehéren. Nach dem Ene: 
spektrum der Protonen, wie es Chadwick und Constable?) ange 
wire eine dem Ne? zugehérige Linie von etwa 0,7 e-MV zu erwart.): 
hiermit kénnte die 0,6 e-MV-Linie unseres Spektrums zusammenhiin: 


Beryllwum. 

4. Anordnung fiir Beryllium. Aus Komzidenzmessungen an Sekunclir- 
elektronen der sogenannten ,,Be-y-Strahlung wurde frither geschlosse. 
dab die mittlere Energie der y-Strahlung 5 e-MV betragt?). Nebelkammoer- 
versuche von Chadwick, Blackett und Occhialini%) deuteten daraui 
hin, da vereimzelte Sekundirelektronen sogar Energien von mehr als 
6e-MV haben. Da der bisher benutzte Teilchenspektrograph nur bis 
2,4e-MV bequem verwendbar war, mubte fiir die Berylliumversuche ei, 
neuer Spektrograph mit gréBerem MeBbereich und mit mehr Blei zwischen 
Strahlenquelle und Zahlrohr gebaut werden. Der Abstand der Magnetpol: 
wurde von 6,7 auf 4,2 em, die Lange des Zahlrohrspaltes von 5,0 auf 2,7 cn, 
herabgesetzt, der mittlere Kriimmungsradius von 2,85 auf 4,03 ¢m ver- 
gréBert. Der mittelste Ausblendungsspalt war 2.9 em hoch statt 2,0. Sonst 
blieb die Konstruktion die alte. Diese MaBnahme hatte natiirlich eime er- 
hebliche Einbube an Lichtstairke im Gefolge, die aber nicht zu vermeiden 
war. Das Magnetfeld wurde in dem ausgenutzten Raume auf etwa 05°, 
genau homogenisiert, indem Ringe aus Eisenblech auf die Polflachen gelegt 
wurden. Das Beryllium kam in passend zugeschnittenen Flittern zur \er- 
wendung, deren Dicke zur volligen Abbremsung der «-Strahlen ausreichte. 
Die Bleischicht, in welcher die Elektronen ausgelést wurden, war 1 mm stark 
und 5mm breit. Auberdem erwies es sich als zweckmabig, auch die Elek- 
tronenauslésung in Aluminium zu untersuchen. Hierzu diente em Alu- 
miniumkastchen mit 4mm dicker und 7mm breiter Decke. Auber den 
Klektronen wurden auch die Positronen untersucht, indem das Magnetteli 


umgekehrt wurde. 


6. Die Ergebnisse fiir Beryllium zeigt Fig. 5. Der Nulleffekt ist stark 


erhéht durch direkte y-Strahlung, welche von der Strahlenquelle aus durel 
1) J. Chadwick u. J. E. Constable, Proc. Roy. Soc. London (A) 135, 
48, 1932. — ?) H. Becker u. W. Bothe, ZS. f. Phys. 76, 421, 1932. 

3) J. Chadwick, P. M.S. Blackett u. G. P. S. Occhialini, Proe. Roy. Soc 
London (A) 144, 235, 1934. 
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zwischenliegende Blei zum Zahlrohr gelangt. Im Bereich der starken 
»+-Strahlung, d.h. unterhalb 0,7 e-MV, wurde der Kurvenverlauf nur 
 aufgenommen. Die Kurve der Elektronen aus Blei labt auber dem Haupt- 
yaximum des Po noch drei sich iberdeckende Bander bei gréBeren Energien 
rkennen. Die Grenze des energiereichsten Bandes ist schwer genau fest- 
zustellen, schon weil hierzu die genaue Gréfe des Nulleffektes bekannt sein 
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Fig. 5. Sekundirspektren von Be + Po. 
miiBte. Leider erlaubte die Apparatur nicht, iber Energien von 6,5 e-MV 


hinaus vorzudringen. Deshalb wurde der Nulleffekt stets bei mdglichst 
hohem umgekehrtem Magnetfeld genommen. So ergibt sich, daB die Grenze 
des schnellsten Bandes nicht weit von 6,5 e-MV entfermt liegen kann. Die 
beiden tbrigen Bander haben ihre Grenzen bei 4,0 und 2,5 e-MV. Das 
Spektrum der in Blei ausgelésten Positronen zeigt zwei Bander, von denen 
das energieirmere bei rund 3 e-MV endet. Das energiereichere Band war 


s0 schwach, dafi nicht versucht wurde, seine Grenze genauer festzulegen. 


7. Das y-Spektrum aus Beryllium. Bei diesen hohen y-Energien tritt 
der Photoeffekt stark in den Hintergrund: als teilchenauslésende Wirkungen 
kommen statt dessen wesentlich der Compton-Effekt und die Materialisation 

Paarbildung) in Betracht. Es ist zu entscheiden, durch welehen dieser 
Bei 


beiden Prozessen bleibt die maximale Teilchenergie hinter der vollen 


beiden Prozesse die beobachteten Bandgrenzen zustande kommen. 


y-Energie zuriick. Deutet man die drei Bander als RiickstoBelektronen, so 
1: . . " . 

jegen die Bandgrenzen um praktisch denselben Betrag von 0,2 e-MV tiefer 
ils die y-Energien. Dagegen haben die durch Materialisation entstehenden 
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Elektronen und Positronen eine Maximalenergie, welche um 1 e-MV wy or 
der y-Energie liegt, also wesentlich tiefer als die der zugehérigen Riickst 
elektronen. 

Das schnellste Band kann hiemach nur aus RiickstoBelektroy,.., 
bestehen. 

Das mittlere (4 e-MV)-Band mu ebenfalls durch RiickstoBelektroy,., 
gedeutet werden, und zwar aus zwei Griinden: 

a) Wiirde dieses Band aus Materialisationselektronen bestehen, s: 
muBten die zugehérigen RiickstoBelektronen eine sehr deutliche Bandgrenz- 
bei etwa 5e-MV bilden: hiervon ist nichts zu bemerken. 

b) Besteht das 4e-MV-Band dagegen aus RiickstoBelektronen, so ist 
im Positronenspektrum eine Bandgrenze bei rund 3 e-MV zu erwarten: 
diese ist in der Tat deutlich zu erkennen. 

Was endlich das energieirmste (2,5e-MV)-Band des Elektronen- 
spektrums betrifft, so ist man zunachst versucht, darin die Zwillingspartner 
zu dem letzterwihnten Positronenband zu erblicken. Daf das Elektronen- 
band etwas niedriger liegt, liebe sich etwa daraus erklaren, daB diese Elek- 
tronen Arbeit zu leisten haben, um aus dem Atom, wo sie entstehen, ins Freie 
zu gelangen'). Um diese Deutung zu priifen, wurde der entscheidende Teil der 
Spektralkurve noch einmal aufgenommen, nur wurden jetzt die Elektronen 
nicht in Blei, sondern in Aluminium ausgelést. Da die Haufigkeit der Paare 
aus einer dicken Schicht angenahert proportional der Ordnungszahl ist, sollte 
das 2,5 e-MV-Band jetzt praktisch verschwinden, falls es im Blei in der an- 
gegebenen Weise entsteht. Die in Fig. 5 eingetragene Al-Kurve zeigt nun 
allerdings die beiden Maxima nicht so deutlich, wie sie in der Bleikurve 
hervortreten. Wenn man jedoch lediglich zu entscheiden hat, ob die energie- 
arme Gruppe noch vorhanden ist oder nicht, erscheint es viel wahrschein- 
licher, daf sie noch mit etwa derselben relativen Intensitat wie in der Blei- 
kurve besteht. Die besser ausgepriagten Maxima in der Bleikurve kénnen 
etwa durch einen Rest von Photoelektronen erklart werden, die wegen ihrer 
gréberen Homogenitit schmalere Bander ergeben als die RiickstoBelektronen ; 
in Aluminium kénnen praktisch keine Photoelektronen entstehen. Somut 
kann man auch das 2,5 e-MV-Band mit grober Wahrscheinlichkeit durch 
RiickstoBelektronen deuten und ihm eine weitere y-Linie zuordnen. Hierzu 
miiBte dann im Positronenspektrum eine Grenze bei rund 1,5 e-MV gehdoren ; 
der Kurvenverlauf an dieser Stelle widerspricht dem jedenfalls nicht. Es 


1) J.C. Jaeger u. H. R. Hulme, Proc. Roy. Soc. London (A) 153, 448, 
1936. 
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aber immerhin bemerkenswert, dab die Paarbildung sich im Spektrum 
ry negatwen Elektronen nicht deutlich bemerkbar macht. 

Somit kann das y-Spektrum der in Beryllium ausgelésten y-Strahlung 

» groBen Zigen durch drei Linien beschrieben werden, deren Energien rund 


2,7, 4,2, 6,7e-MV 
petragen. 

8. Diskussion der Ergebnisse mit Berylluum. Der einzige bekannte 
V’rozeB, welcher im Be® bei Beschieben mit «-Strahlen vor sich geht, fiihrt 
unter Neutronenemission zum gewohnlichen Kohlenstoff C!?. Die Anregungs- 
kurve der y-Strahlen deckt sich weitgehend mit derjenigen der Neutronen’). 
SchlieBlich ist es noch Maier-Leibnitz gelungen, nach dem friher be- 
schriebenen Koinzidenzverfahren ”) unmittelbar nachzuweisen, dab y-Strahlen 

















und Neutronen im selben KemprozeB aus- r ‘ i 
gesandt werden (noch nicht ver6ffentlicht). | Mi 
Danach sollte kein Zweifel bestehen, daB das eae eS 
y-Spektrum dem C!?-Kern zugehért. | + 

Die drei gefundenen y-Linien erfiillen inner- | > | 
halb der Versuchsgenauigkeit eine Kombina- , a 
tionsbeziehung (2,7 + 4,2 + 6,7). Daher laBbt ~ | 
sich das Spektrum aus jedem der beiden in | I | 
Fig. 6 wiedergegebenen einfachen Kernschemen a b 

Fig. 6. 


ableiten. Zwischen den beiden Mdéglichkeiten 
kann vorlaufig nicht entschieden werden. Diese 
Schemen bedeuten vielleicht fiirs erste nichts weiter, als dab sie die 
einfachsten sind, welche die Ergebnisse wiedergeben %). 


MOégliche Termschemen von CC", 


Es bleibt noch der Zusammenhang zwischen dem y-Spektrum und dem 
Energiespektrum der Neutronen zu erértern. Aus sehr sorgfaltigen Mes- 
sungen von Dunning) ergibt sich, daB bei BeschieBfung von Beryllium 
init den «-Strahlen des RaC’ (HZ, = 7,8 e-MV) die Neutronen eine maximale 
Energie von 14,0 e-MV haben. Nach bekannten Formeln 5) berechnet sich 





1) H. Becker u. W. Bothe, ZS. f. Phys. 76, 421, 1932; F. Rasetti, 
ebenda 78, 165, 1932; I. Curie u. F. Joliot, C. R. 196, 397, 1933: J. Chadwick, 
Proc. Roy. Soc. London (A) 142, 1, 1933. — *?) W. Bothe u. H. J. v. Baeyer. 
Gottinger Nachr. 1, 195, 1935; H. J. v. Baeyer. ZS. f. Phys. 95, 417, 1935. 
~ *) Anm. b. d. Korr.: Inzwischen ist es Maier-Leibnitz gelungen, durch 
oinzidenzversuche zu zeigen, da& die 7-Emission zu einem erheblichen Teil 
n Form von mindestens zwei gleichzeitigen Quanten vor sich geht. Hiermit 
‘ind auch ,,Kaskadenspriinge’, wie sie unser Schema erwarten lat, nach- 
vewlesen (noch nicht veréffentlicht), — 4) J. R. Dunning, Phys. Rev. 45, 
o86, 1934, — 5) Vgl. Handb. d. Phys., 2. Aufl., XXII/1, 8. 183, 1933. 
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hieraus eine Energieténung von + 6,5 e-MV. Andererseits kann man fir 
den Fall, da{ der umgewandelte Kem sofort im Grundzustand ist, dic 
Energieténung aus den genauen MaBen der beteiligten Kerne?) ausrechne,: 


Be® (9,0149) + He* (4,0089) — C!2 (12,0086) — n" (1,0091) 
= 0,0061 = 5,7 e-MV. 


Die Ubereinstimmung ist nicht vollkommen, aber sie geniigt, um sagen 71 
kénnen, dab die Aussendung der schnellsten Neutronengruppe sicher zum 
Grundzustand des umgewandelten Kerns fiihrt, weil andernfalls der erste 
Wert der Energieténung der kleinere sein miBte. Welcher von beiden 
Werten genauer ist, ist schwer zu entscheiden, weil einmal die Energie- 
berechnung so schneller Neutronen aus der Reichweite der ausgelésten 
Protonen, auf der anderen Seite aber auch die Massendefekte noch nicht 
ganz sicher sind. Wir kénnen, ohne die von Oliphant geschatzte Fehler- 


grenze zu iiberschreiten, mit emer Energieténung von 6,0 e-MV fiir den 
Grundzustand rechnen. 


Nun hat eine weitere Neutronengruppe, welche Dunning ebenfalls der 
RaC’-«-Strahlung zuordnet, eime Energie von 6,3 e-MV. Dies entspricht 
einer Energieténung von —0,7 e-MV. Hierzu mu8 eim Anregungszustand des 
C!2-Kerns gehéren, welcher um 6,0 — (— 0,7) = 6,7 e-MV itiber dem Grund- 
zustand liegt; dies ist gerade der héchste Term des Schemas Fig. 6. Auch 
andere Energiegruppen in Dunnings Neutronenspektrum, welche er 
anderen vorhandenen «-Strahlem (RaEKm, RaA) zuordnet, fiigen sich 
ebenso gut ein. Auch Chadwick), welcher mit Po-«-Strahlen 
(Ef, = 5,3 e-MV) gearbeitet hat, fand neben schnelleren Neutronen eime 
ausgeprigte Gruppe von 4,1 e-MV, entsprechend einer Energieténung von 
— 0,6 e-MV, was praktisch wieder dasselbe ergibt. Hiernach dirfte sicher 
sein, daB die erwahnten Neutronengruppen dann entstehen, wenn der 
umgewandelte Kern in dem obersten der hier spektroskopisch erschlossenen 
Anregungszustinde zuriickbleibt. 


Um so auffilliger ist, daB der tiefere Anregungszustand nach Fig. 6a 
oder b sich bisher in keiner Weise im Neutronenspektrum bemerkbar ge- 
macht hat. In Chadwicks und Dunnings Kurven findet sich keine Neu- 
tronengruppe, welche angenihert zu einer Energieténung von 6,0 — 2,7 
= 8,38 oder 6,0 —4,2 = 1,8e-MV passen wirde. Uberhaupt erwarten 
Chadwick und Dunning ibereinstimmend nach dem Neutronenspektrum 





1) M.L. Oliphant, Nature 137, 396, 1936. — ?) J. Chadwick, Proc. 
Roy. Soc. London (A) 142, 1, 1933. 
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sur eine einzige y-Linie von rund 7e-MYV. Sofern man daher das obige 
ermschema im wesentlichen als richtig annimmt, muf man schlieBen, 
daB der untere Anregungszustand nicht unmittelbar bei der Umwandlung 
selbst, sondern nur nachtriglich von dem oberen aus erreicht werden kann. 
Damit entfallt leider auch die Méglichkeit, aus dem Neutronenspektrum 


m entscheiden, welches der beiden Schemen zutrifft. 


Wenn man das y-Spektrum auf andere einfache Weise zu deuten 
versucht, st6Bt man auf noch gréBere Schwierigkeiten. Z. B. erscheint es 
schon energetisch nicht mdglich, die 2,7- und 4,2 e-MV-Ubergiinge oberhalb 
des 6,7 e-MV-Niveaus anzunehmen, weil dann das oberste Niveau so hoch 
liegen wirde, dab es mit den «-Strahlen des Poloniums nicht mehr erreicht 
werden kénnte. 

Sucht man trotz der entgegenstehenden Argumente, die oben aufgefiihrt 
wurden, nach anderen Prozessen, welche y-Strahlen liefern kénnten, so 
denkt man zunichst an die Anregung des Be® ohne Umwandlung, analog dem 
Vorgang bei Lithium. Indessen ist die maximale Energie, welche ein «-Teil- 
chen des Po bei einem solchen Sto’ auf den Be®-Kern itbertragen kénnte, nur 
E, Mp, /(Mpz, + ™,,) = 3,7 e-MV, daher kann mindestens die 4,2 e-MV- 
Linie nicht auf diese Weise gedeutet werden. 

Erhebliche Energiebetrige (mindestens 10 e-MV) wirden frei werden 
bei der Vereinigung eines «-Teilchens mit einem Be*-Kerm zu C®. Doch 
besteht weder experimentell noch theoretisch ein Anlab, das Vorkommen 
solecher Prozesse anzunehmen. 

Nach ailem erscheint also die oben entwickelte Vorstellung tiber das 
Zustandekommen des y-Spektrums aus Beryllium zur Zeit als die an- 


gemessenste. 
SchluBbemerkungen. 


9. Von den hier aufgenommenen Elektronenspektren ist das durch 
Be + « erzeugte bereits von einigen Autoren nach der Wilsonschen Nebel- 
methode untersucht worden!). Diese Methode hat den groBen Vorteil, dal 
ein eigentlicher Nulleffekt kaum auftritt. Demgegeniiber diirfte aber die 
Schwerfalligkeit der Methode ungiinstig ins Gewicht fallen. Bei den erwihn- 
ten Nebelkammerversuchen ist die Statistik der Elektronenenergien viel 





1) I. Curie u. F. Joliot, Journ. de phys. 4, 494, 1933; J. Chadwick, 
P.M. 8. Blackett u. G. P.S. Occhialini, a.a.O.; F. Koch u. F. Rieder, 
Wien. Ber. 144 [2a], 331, 1935. — Unter den acht Linien, welche letztere 
Autoren aus einer Statistik von insgesamt 200 Teilchen ableiten, finden sich 
zwei, welche zu unserem Spektrum passen (2,6 und 4,2 e-MV). 
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zu wenig ausgedehnt, als dafi sich die wirkliche Struktur des Energi: 
spektrums deutlich hatte zeigen kénnen. 

Was die Grundfrage der Spektroskopie der nicht radioaktiv erregte, 
Atomkerne betrifft, so lehren die hier behandelten Beispiele, welche Wege 
sich hierfiir bieten. Man erregt die Spektren kimstlich und nimmt sie ent- 
weder direkt (z. B. korpuskularspektrometrisch) auf; oder, falls dabei eine 
Umwandlung mit Teilchenaussendung vor sich geht, geht man den indirekte), 
Weg iiber das Energiespektrum dieser Teilchen. Im ersten Falle mibt man 
y-Linien, im zweiten y-Terme. Diese Terme brauchen nicht notwendig 
auszureichen, um alle direkt beobachteten Linien einzuordnen, z. b. 
wenn ein bestimmter Zustand nicht unmittelbar durch die Umwandlung, 
sondern nur dureh nachtrigliche Uberginge erreicht wird. Dennoch wird 
man im allgememen die bei der Umwandlung entstehenden Teilehen mit 
heranziehen miissen, und zwar aus zwei Griimden: 


1. Erst aus der Art der Teilchenemission bzw. dem Fehlen einer solchen 
laBt sich der umgewandelte Kern erkennen, welchem das y-Spektrum zu- 
geordnet ist. Dies ist namentlich dann von Wichtigkeit, wenn mehrere 
verschiedene Kernprozesse nebeneinander hergehen. Hier bieten sich als 
Mittel fiir die richtige Zuordnung dar: 

a) Vergleich der beiden Spektren selbst. 

b) Vergleich der Anregungsbedingungen fiir Teilehen und y-Strahlen, 
gegebenenfalls fiir emzelne y-Linien. 

c) Untersuchung der Koppelung zwischen Teilchen und y-Strahlen 


nach der Koinzidenzmethode. 


2. Zur eindeutigen Aufstellung eines Termschemas wird das direkt auf- 
genommene y-Spektrum nicht immer geniigen; es kann die Reihenfolge der 
Stufen zweifelhaft bleiben, wie das Beispiel Be + « zeigt. Soleche Mehr- 
deutigkeiten kénnen unter Umstinden dadurch behoben werden, dai man 
aus dem Teilchenspektrum die Lage einzelner Terme erschlieBt (was aller- 
dings gerade im Falle Be + « bisher nicht gelingt). 

Somit sind beide Methoden, die direkte und die indirekte, aufeimander 
angewiesen. Eine der Hauptaufgaben wird sein, die Auflésung sowohl der 
y-Spektren als auch der Teilchenspektren weiter zu treiben, um Feimheiten 
der Struktur zu erkennen und die Energien genauer festlegen zu k6énnen. 


Zusammenfassung. Die Spektren der y-Strahlen, welche in Lithium, 
Fluor und Beryllium durch «-BeschieBbung erregt werden, werden mit dem 


Korpuskularspektrometer untersucht und diskutiert. 
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Kernspektren einiger leichter Atome. 


Lithium ergibt mindestens zwei Linien, welche dem Li selbst, wahr- 
scheinlich dem Li’ angehéren. 


Fluor zeigt eine Linie, welche wahrscheinlich dem F”® selbst angehort, 
und Andeutungen weiterer Linien, welche den Umwandlungsprodukten des 
Fluors zugeordnet werden kénnten. 


Beryllium zeigt drei Linien, welche sich mit emigem Vorbehalt beziiglich 
der MeBgenauigkeit in ein einfaches Termschema eimordnen lassen, welches 
dem Umwandlungsprodukt C!* zugehért. Nur eine von diesen drei Linien 
liBt sich bisher aus dem Energiespektrum der bei der Umwandlung ent- 
stehenden Neutronen erschlieBen. 


Die allgemeinen Méglichkeiten einer Spektroskopie der kimstlich 
erregten Atomkerne werden erértert. 


Heidelberg, Institut fir Physik am Kaiser Wilhelm-Institut far Medi- 
zinische Forschung, Marz 1936. 








Uber Ultrastrahlungsmessungen in grofen 
Wassertiefen und tiber die Radioaktivitat 
von Trockenbatterien. 


Von Erich Regener in Stuttgart. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 10. Marz 1936.) 


Der bei Ultrastrahlungsmessungen im Bodensee beobachtete Anstiegseffekt der 
Restionisation wird auf Emanationsentwicklung aus einer radioaktiven Ver- 
unreinigung der in der Apparatur eingebauten Trockenbatterie zuriickgefiihrt. 
Durch Ausbau der Batterien liBt sich der Effekt beseitigen. Die Methodik der 
Ultrastrahlungsmessung hinter groBen Absorberdicken wird diskutiert. 


In emer friheren Mitteilung ist in dieser Zeitschrift?) tiber Messungen 
der Ultrastrahlung mit einer Ionisationskammer bis zu 231 m Wassertiefe 
im Bodensee berichtet worden. Gegen die damals gefundene Absorptions- 
kurve der Ultrastrahlung im Wasser konnte der Eimwand gemacht werden, 
dai ihr Verlauf durch eine wechselnde Radioaktivitat des Bodenseewassers 
beeinfluBt sein kénnte. Eine konstante Radioaktivitat des Wassers hatte 
allerdings nur eine fiir alle Wassertiefen konstante Zusatzionisation in der 
MeBkammer geben kénnen, ware also in der fiir alle MeBpunkte additiven 
Restionisation aufgegangen. Bei einer mit der Wassertiefe variierenden 
Radioaktivitit wire die Absorptionskurve aber verfalscht worden. Bei 
der 11 mm Eisen betragenden Wandstirke der Bodenseebombe?) und bei 
der sehr geringen Radioaktivitit*) des Bodenseewassers war der zu er- 
wartende Einflu®B zwar gering. Andererseits besteht aber fiir eine méglichst 
genaue Erfassung der Absorptionskurve dec Ultrastrahlung in groben 
Wassertiefen ein erhebliches Interesse, da hier nur die hirtesten Kompo- 
nenten der Ultrastrahlung iibrig smd. Sowohl die Zusammensetzung wie 
das Absorptionsgesetz dieser harten Komponenten ist aber noch ganz unzu- 
reichend bekannt. Es erscheint deshalb angezeigt, die Meimethode gegen 
alle nur denkbaren Einwinde sicherzustellen. 

Der Einflu8 der Radioaktivitaét des Umgebungswassers auf die in der 
Bodenseebombe gemessene Ionisation ist durch die Anwendung eines 
Schutzkessels von 2,5m Durchmesser ausgeschaltet worden, in dessen 
Mitte sich die Bombe in emem besonderen, von oben zu 6ffnenden Rohre 
befand*). Der Kessel war mit Wasser von der Oberfliche des Sees gefiillt. 





1) EF. Regener, ZS. f. Phys. 74, 433, 1932. — 2?) = Hochdruckionisations- 
kammer. — *) Nach im Institut ausgefithrten Messungen. — *) Abbildung 
siehe Phys. ZS. 34, 309, 1933. 
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Di-ses zwischen der Ionisationskammer und dem Wasser auBerhalb des 


kessels befindliche Wasser geniigte, um die Wirkung einer radioaktiven, 
aus dem AuBenraum kommenden Strahlung abzuschirmen. 

Uber die mit diesem Schutzkessel in den Jahren 1929/30 angestellten 
Messungen ist bereits an zwei Stellen vorliufig berichtet worden’). Diese 
Messungen haben ergeben, da8 der Einflu8 der Radioaktivitat des Bodensee- 
wassers so gering ist, dab praktisch die gleiche Absorptionskurve der Ultra- 
strahlung herauskommt, gleichgiiltig, ob man mit oder ohne Schutzkessel 
mibt. 

Die in Aussicht gestellte ausfiihrliche Mitteilung sollte Messungen 
bringen, bei denen die Genauigkeit méglichst hochgetrieben sein sollte, um 
verade den untersten Teil der Absorptionskurve méglichst genau zu er- 
fassen. Diese Messungen haben sich sehr lange hinausgezégert, da sie anfangs 
durch eine Fehlerquelle gestért wurden, deren Aufdeckung sehr viel Zeit 
vekostet hat. Die Mitteilung der neuen, wesentlich genaueren Absorptions- 
kurve, die in ihrem untersten Teile noch hartere Komponenten andeutet, als 
sie friiher festgestellt werden konnten, wird in Kiirze durch F. Weischedel 
erfolgen. An dieser Stelle sei nur die erwahnte Stérungsquelle behandelt. 
Sie besteht in einer Radioaktivitat der in der Nahe des Elektrometers 
befindlichen Trockenbatterie. Die dadurch bewirkte Stérung diirfte nicht 
nur fiir genaue Ultrastrahlungsmessungen, sondern auch in anderen Fallen 
eine Rolle spielen, bei denen klemste Ionisationswirkungen gemessen werden 
mussen. 

Bereits friiher”) ist auf den merkwiirdigen Anstiegseffekt hingewiesen 
worden, der mit der Bodenseebombe in gréBeren Wassertiefen beobachtet 
wurde. Im Verlauf der etwa zwei Tage dauernden Messung steigt die 
lonisation um etwa 0,1 Volt/Stunde*) an, bei einer Gesamtionisation von 
etwa 1 Volt/Stunde, wie sie in Tiefen ttber 150m gemessen wurde, also 
um ganze 10%. Wurde der Apparat dann aus der Tiefe hochgeholt, die 
Kappe itiber dem Elektrometer zwecks Plattenwechsel usw. gedffnet und 
der Apparat wieder versenkt, so ergab sich wieder die anfangs beobachtete 
fonisation, um in 2 Tagen erneut wieder um etwa 0,1 Volt/Stunde anzu- 
stelgen. 

Bei den spiteren Messungen, bei denen zwecks Erhéhung der Genauig- 
keit die einzelnen Registrierungen noch linger ausgedehnt wurden, zeigte 





1) E. Regener, Naturwissensch. 19, 177, 1931 (Nature 14. Februar 1931); 
Phys. ZS. 34, 306, 1933. — #) E. Regener, ZS. f. Phys. 74, 445, 1932. 
3) 1 Volt /Stunde entspricht in der alten Bodenseebombe sehr nahe einer 
ionisation von 1 Ionenpaar im cm® und in der Sekunde. 
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sich der Effekt noch starker. Fig. 1 (obere Kurve) zeigt eine Registrier))\o 
aus 230 m Wassertiefe, die in 8 Tagen einen Anstiegseffekt von 20% aut- 
weist. Bei diesen lingeren Registrierungen zeigte sich auch der Anstie::s- 

effekt von  wechselnder 
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Fig. 1. Obere Kurve (a): lIonisationsstrom in der ; : 

alten Bodenseebombe in 230m Wassertiefe mit ein- gréBeren Teile aus Restioni- 


gebauten Trockenbatterien. Untere Kurve (b): ae ; : ~~ 
Dasselbe nach Ausbau der Batterien. sation, von der Kigenakti- 


vitat der Ionisations- 


strahlungsionisation, zum 


kammer, des Elektrometers und des Inneren des Schutzkessels her- 
riihrend. Der Anstiegseffekt bedeutet eme VergréBerung der Umgebungs- 
strahlung, und da sich nach Offnen der Apparatur wieder die urspriingliche 
Ionisation einstellte, wurde der Anstiegseffekt auf Emanationsentwicklung 
zuriickgefiihrt. 

Es hat sehr langwierige Versuche erfordert, bis die Quelle dieser Ema- 
nationsentwicklung gefunden war. Wiederholtes Auseinandemehmen des 
Elektrometers, Abschmirgeln aller Oberflichen, Neuanstrich des Inneren 
des Schutzkessels, Auswechseln des Trockenmittels des Elektrometers 
und ahnliches fiihrte nicht zum Ziele. SchlieBlich wurde dann die Stérungs- 
quelle in den beiden zur Speisung der Elektrometerlampe dienenden Taschen- 
lampenbatterien!) gefunden, die im Deckel des Gehiuses untergebracht 
waren, der das Elektrometer luftdicht gegen auBen abschlob. 


Die Radioaktivitaét solcher Batterien konnte durch Messungen nach- 
gewiesen werden, die Erich Mayer im Institut ausgefiihrt hat. Die Messung 
geschah in einem Plattenkondensator von etwa 4 Liter wirksamem Volumen 
und angeschlossenem Quadrantelektrometer nach der Auflademethode. 
Die ziemlich hohe Restionisation des Kondensators betrug 40 bis 45 Ionen- 
paare/em® sec. AuBer der Umgebungsstrahlung war also eine kleine radio- 
aktive Verseuchung des Kondensators da. Wurden in die Mebkammer 
20 Elemente eimer Pertrix-Anodenbatterie hereingebracht, so zeigte sich 


1) Vom Typus: Zink 





Elektrolyt—Braunstein—Kohle. 
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eit) Anwachsen des Ionisationsstromes in 1 bis 2 Wochen um das Doppelte 
und zwar sowohl fiir die Elemente mit (Fig.2) wie ohne (Fig. 3) auBere 
VerguBmass®. Mannesmann-Batterien zeigten einen ahnlichen Effekt. Die 
in Fig. 2 eingezeichnete berechnete Kurve entspricht der Annahme, daB 
es sich um Entwicklung von Radiumemanation aus den Trockenbatterien 
handelt. Wie man sieht, stimmt die beobachtete Kurve mit der berechneten 


7. 1 
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Fig. 2 und Fig. 3. Emanationsentwicklung von Trockenbatterien 
(nach Erich Mayer). 


gut iberein. Man muB also mit einer Verunreinigung durch Radium bei den 
Trockenbatterien rechnen. Zur Frage, auf welchen Bestandteil der Batterien 
diese radioaktive Verseuchung zuriickzufiihren ist, hat Erich Mayer 
Messungen gemacht, die in Fig. 4 wiedergegeben sind. Danach steckt die 
Radioaktivitat nicht in den Zinkmianteln und Kohlenstiften, sondern in der 
im wesentlichen aus Braunstein bestehenden Depolarisatormasse. 


Untersuchungen mit dem Zdhlrohr iiber die Radioaktivitat der Trocken- 
batterien hat L. Bisang im Institut angestellt. Hier zeigt sich ein Effekt 
schon, wenn ein gréBeres Zaihlrohr, gegen die Umgebungsstrahlung durch 
Bleipanzer einigermaBen abgeschirmt, mit Anodenbatterien innerhalb des 
Bleischutzes umgeben wird. Je nach der GréBe des Ziahlrohres und der 
sonstigen réaumlichen Anordnung erhalt man Erhéhungen der Impulszahl 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 19 
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in der Zeitemheit von 15 bis 830%, wenn das Zahlrohr mit vier Anode»- 
batterien umstellt wird. Es ist anzunehmen, daB es sich hier nicht oder y,yy 
zum kleinsten Teile um die Wirkung der Emanation handelt (dieselbe koni,te 
aus der nicht luftdicht verschlossenen Apparatur hinausdiffundiere;), 
sondern dal hierbei hauptsichlich die aus dem Inneren der Battericy 
kommenden -Strahlen wirken. Auch mit dem Zahlrohr zeigt sich, daf die 
radioaktive Verunreinigung aus dem Depolarisator kommt, und zwar, wie 

Bisang feststellen konnte, hauptsiich- 
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Graphit. Die einzelnen Sorten davon 
zeigten eine verschiedene Aktivitit. 
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und Graphit (von Merck-Darmstadt 
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bezogen) waren aktiv. 
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Zeit in Stunden Diese Feststellung, da auch 
Fig. 4. Zahlrohre auf die Radioaktivitat der 
Depolarisat llein (20 Elemente): : e 
Pear satormasse allen (20 Reemente): — Trockenbatterien ansprechen, klart 
Kohlenstifte allein: Kurve Il. auch eine anfangs merkwiirdig er- 
Zinkmintel allein: Kurve III (nach ; ™ 7 
E. Mayer). scheinende Beobachtung auf, die der 


Verfasser friiher bei Messungen der 
Ultrastrahlungsintensitat mit Zahlrohren im Bodensee machte?). Hierbei 
ergab sich in der grébten Wassertiefe von 235 m mit Zahlrohren von etwa 
5em Durchmesser und 25em Lange eine relativ hohe Restimpulszahl 
von 874 Impulsen/Halbstunde. Es wurde damals bereits vermutet, dah 
diese hohe Impulszahl von radioaktiven Verunreinigungen in der unmittel- 
baren Umgebung der Zihlrohre herriihrte. Denn als das Zahlrohr mit einer 
lem dicken Schicht aus altem Blei umgeben wurde, ging der Restwert 
von 874 auf 247 Impulse/Halbstunde zuriick. Jetzt klairt sich diese Er- 
scheinung dahin auf, daB die Quelle fiir diese hohe Umgebungsradioaktivitit 
in der Anodenbatterie von 1400 Volt zu suchen ist, die unmittelbar unter dem 
Zahlrohr aufgebaut war. 


Die Beseitigung der Stérungsquelle bei den Messungen mit der Boden- 
seebombe geschah in der Weise, da8 die zur Speisung der Elektrometer- 
lampe nOdtigen zwei Taschenlampenbatterien aus dem Verschlufdeckel 
des Elektrometergehiuses ausgebaut wurden. Sie wurden in einem be- 
sonderen EKisenkasten luftdicht verschlossen auBerhalb und oberhalb der 
ganzen Bodenseebombe im Kessel angebracht und durch Blei gegen das 


1) E. Regener, Naturwissensch. 19, 177, 1931. 
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Elektrometer geschiitzt!). Der Erfolg der Mabnahme war ausgezeichnet. 
Wie die untere Kurve in Fig. 1 (8. 288) zeigt, blieb der gemessene, zum 
oriiiten Teil aus Restionisation bestehende Strom (ein kleiner, noch nicht 
genau bestimmter Bruchteil ist Ultrastrahlung), von statistischen Schwan- 
kungen abgesehen (vielleicht sind auch Schwankungen des Ultrastrahlungs- 
anteils dabei), vollkommen konstant. Der Reststrom ist auch wesentlich 
kleiner als friher (die sonstigen Bedingungen der Messung waren annéhernd 
die gleichen), doch ist dies nur zum Teil auf das Herausbringen der Trocken- 
batterien, zum gréBeren Teile auf eine neue Bearbeitung der Innenwand der 
[onisationskammer zurickzufiihren. Eine neu gebaute gréBere Bodensee- 
bombe, bei der von vornherein die Trockenbatterien auBerhalb des Elektro- 
metergehauses angebracht und auch sonst unsere Erfahrungen im Bau solcher 
Ionisationskammern angewandt waren, zeigte eine noch kleinere Rest- 
ionisation, nimlich nur etwa 1/59) des an der Oberflache des Sees gefundenen 
Wertes der Ultrastrahlung?). Wegen des fehlenden Anstiegseffektes kommt 
den neuen mit diesem Instrument angestellten Absorptionsmessungen der 
Ultrastrahlung, tuber die F. Weischedel demnichst berichten wird, eine 
wesentlich vergréBerte Genauigkeit zu. 

Die beschriebenen Erfahrungen zeigen erneut die Empfindlichkeit der 
von uns ausgebauten Methode fir Ultrastrahlungsmessungen bei Messungen 
mit versenkten Apparaten im Wasser. Auch fiir die beabsichtigten Mes- 
sungen hinter noch gréBeren Absorberschichten wird daher diese Methode 
beibehalten werden. Eine zweite Méglichkeit besteht fiir solehe Messungen 
in tiefen Bergwerken. Wir haben diese Mézglichkeit fallen gelassen, nachdem 
A. Ehmert und F. Weischedel im vorigen Jahre mit einem Ballonelektro- 
ieter orientierende Messungen im Kalibergwerk in Buggingen in Baden 800 m 
unter Tage angestellt haben’). Selbst in einem Steinsalzstollen, in dem die 
natiirliche Radioaktivitaét gering sein sollte, ergab sich in 80C m Tiefe eine 





1) Nicht eingekapselte und durch Blei geschiitzte Batterien geben einen 
Anstiegseffekt, besonders wenn sie in gréBerer Zahl verwendet werden. So 
ergaben drei 100 Volt-Anodenbatterien, im Innern des Schutzkessels auf die 
luftdicht verschlossene Bodenseebombe aufgesetzt, schon nach wenigen Stunden 
eine starke Stérung. — *) Es sei darauf hingewiesen, da es keinen Sinn hat, 
die Restionisation ihrem absoluten Werte nach, beispielsweise in Ionenpaaren 
pro em’-sec, anzugeben. Dieser Wert hangt von sehr vielen zufalligen Um- 
standen, von der GréBe der Ionisationskammer, Druck des Fiillgases und 
anderem ab. Fiir die Genauigkeit der Ultrastrahlungsmessungen ist das Ver- 
haltnis der Restionisation zu der zu messenden Gré8e, der Ultrastrahlung, 
maBgebend. Die Restionisation wird also am besten in Bruchteilen eines 
Normalwertes der Ultrastrahlung, z. B. ihrer Intensitaét an der Erdoberfliche 
oder in einer bestimmten Héhe, angegeben. — *) Der Gewerkschaft Buggingen 
‘el fir die entgegenkommende Hilfe bei diesen Messungen herzlich gedankt. 
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fiinfmal so grobe Ionisation wie in 230m Wassertiefe im Bodensee. |)je 
Umgebungsstrahlung ist also auch an einer giinstigen Steile im Bergwerk 
ungleich héher als in uaserer Apparatur. Da schon im Bodensee in 230 1, 
Tiefe die Ultrastrahlungsionisation auch in sehr guten Apparaten nur einen 
Bruchteil der Restionisation betragt, sind die Verhaltnisse im Bergwerk 
fir Ultrastrahlungsmessungen wesentlich ungiinstiger. Versucht man im 
Bergwerk die Umgebungsstrahlung durch dicke Bleipanzer abzuschirmen, 
so treten neue Schwierigkeiten auf, wenn beim notwendigen Offnen der 
Apparatur zwecks Plattenwechsel und ahnlichem Emanation aus der Uin- 
gebung in die Nahe des Elektrometers kommt). Durch Anwendung der 
Koinzidenzmethode mit Zahlrohren ]4Bt sich zwar der Einflu8 der Un- 
gebungsstrahlung im wesentlichen ausschalten. Aber auch hierfiir ist die 
Versenkmethode bequemer und zudem fiir die Aufnahme der Absorptions- 
kurve genauer, da die Schichtdicke des Absorbermediums viel besser zu 
bestimmen ist als im Bergwerk?)%). 


Fir Unterstiitzung der Arbeit sei bestens gedankt: der Notgemeinschaft 
der Deutschen Wissenschaft, der Vereinigung von Freunden und der Robert- 
Bosch-Stiftung der Technischen Hochschule Stuttgart. Den Herren Erich 
Mayer und L. Bisang danke ich fir die Ausfithrung der im Text erwahnten 
Messungen. 


Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule. 





1) Vgl. dazu die Schwierigkeiten, die Corlin bei den Messungen in einem 
nordschwedischen Bergwerk hatte. A.Corlin, Annals of the Observatory of 
Lund Nr. 4. — #) Solche Messungen sind zur Zeit von A. Ehmert im Gange. 
— *) Auch Messungen iiber kiinstliche Radioaktivitét, wie sie von M. Pah! 
und R. Hosemann (Naturwissensch. 23, 318, 1935) gleichfalls im Bergwerk 
Buggingen versucht worden sind, lassen sich im tiefen Wasser giinstiger aus- 


fiihren. 
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Das C-System des Bariumhydrids. 


Von G. W. Funke und B. Grundstrém in Stockholm. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Marz 1936.) 


Zwei neue Banden 0—O0 und 1—1 des C-Systems in BaH sind jetzt analysiert 
worden, wodurch es méglich wird, die Priadissoziation in BaH in mehreren 
Kinzelheiten zu studieren. In dem C-Term liegt ein Grenzfall der Priadissoziation 
yor, wo der strahlungslose Zerfall so schwach ist, da die Bandenlinien in Ab- 
sorption fast unverbreitert und in Emission erst nach sehr langen Expositions- 
zeiten hervortreten. Die Terme 1D und *D liegen im Ba-Atom tiefer als *P, 
wodurch die Vorgiinge bei der Pridissoziation komplizierter werden als bei 


CaH und SrH. 


In einer vorangehenden Untersuchung iiber die Bandenspektren der 
Erdalkalihydride wurde ein Bericht iiber die 1 < 0- und 2 < 1-Banden bei 
24014, 4000 des sogenannten C-Systems (C, 72’ ‘iil 





























— N#2’) gegeben'). Diese Banden haben einen cts 

regelmaBigen Serienverlauf und treten nur in 

Absorption auf. AuBerdem wurde in einem Nach- 0 T 

trag das Vorhandensein einer 0 < 0-Absorptions- L I| il 
bande (A 4228) mit starken Frequenzstérungen = SS $$ 
und einer 1 — 1-Bande bei /4 4201 erwahnt. Die ! | 

letztere Bande erhalten wir sowohl in Emission NE sie 

als auch in Absorption. Bei A 4440 liegt noch eine ae. 
Absorptionsbande, die wir als 0 < 1 deuten. Sie a Pag ey . 


ist jedoch so schwach, daS wir sie nicht haben 

messen kénnen. Mit Hilfe der jetzt bekannten Banden des C-Systems 
(Fig. 1) wird es méglich, die Vorginge bei der Priadissoziation des C-Terms 
in BaH in mehreren Einzelheiten zu untersuchen. 


Die Absorptionsuntersuchung der 0 —O- und 1 —1-Banden. Die 
0 — 0-Bande (Fig. 2a) wurde mit eimem vorher beschriebenen Vakuumofen?) 
aufgenommen. Die Versuchsbedingungen waren dabei genau dieselben 
wie bei der Aufnahme der 1 — 0- und 2 — 1-Banden. Die Absorptions- 
stirke der 0 — 0-Bande ist auberordentlich grob im Vergleich zu allen 
anderen Banden des C-Systems von BaH. Die Rotationsanalyse der 
J—0-Bande ist mit Hilfe der Kombinationsdifferenzen des Normal- 


*) B. Grundstrém, ZS. f. Phys. 99, 595, 1936. Diese Untersuchung wird 
m folgenden mit I bezeichnet. — 2) B. Grundstrém, ebenda 95, 574, 1935. 
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zustandes!) ausgefiihrt worden (Tabelle 1). Um die Lagen der gestér: y 


Terme besser tibersehen zu kénnen, wollen wir bei dieser Analyse auch ¢ 


~ 


graphische Darstellung der Rotationsterme benutzen (vgl. Fig. 3). Aus | 
Fig. 2 geht hervor, dal die Linien R (14) bis R (17) und die entsprechend. 
P-Linien einen ungestérten Verlauf haben. Mit Hilfe eines aus den Nive: 


i 


4 





v’ = 1 und v’ = 2 extrapolierten Do-Wertes (Dy ~ — 10-) konnen wir 
dann emen Bo-Wert = 3,53 berechnen. Eme Extrapolierung des By-Werics 
aus B, und B, ergibt 3,52. Wir erhalten demnach die folgende-Darstelluig 


der Rotationsterme in vt = 0: 
T er (K) = 19 + 3,58- K (K + 1) — 10 [K- (K + 1)P. (1) 


Aus den Lagen der ungestérten Terme T’ (15) bis T’ (18) kénnen wir 


dann auch nach einem v¥-Wert = 23702,1 cm— extrapolieren. Die aus der 





obigen Formel berechneten Rotationsterme sind in der Tabelle 2 als ae 
eingetragen worden. Die Differenzen a (Kk) — _ em (KX) sind in Fig. 3 
nach A eingetragen worden. Die Rotationsterme in dem C-Zustande des 
CaD sind schon vorher nach emer ahnlichen Methode behandelt worden’). 
Um einen unmittelbaren Vergleich zwischen den D-Termen des BaH und 
des CaD zu eemdéglichen, sind auch dieselben Differenzen bei CaD in der 
Fig. 3 mitgenommen worden. Es ist uns dabei auch gelungen, einige neue 
Linien der C-Bande des Ca D emzuordnen. Diese Linien sind in der Tabelle 3 
wiederzufinden. 

Aus der Fig. 3 geht hervor, dab sowohl bei CaD als auch bei BaH 





fimf Stérungsgebiete vorhanden sind, die sich im der Nahe von K’ = 5, 11. 
14, 17 und 20 (CaD) und K’ = 3, 6, 9, 12 und 20 (BaH) befinden. Die 
Stérungen dubern sich nicht nur in einer Verschiebung der Linien, sondern 
auch darin, dali mehrere Dublette auftreten. Die Abstande dieser Dublette 
betragen maximal etwa 40 em-!. 

In der Untersuchung [ wurde ein Zusammenhang zwischen der Haufig- 
keit der Frequenzstérungen und der Dichte der einander st6érenden Energie- 
niveaus nachgewiesen. Je klemer die B-Werte sind, um so haufiger kommen 
die Stérungen vor. Diese Ergebnisse wurden dabei aus einem Vergleich 
zwischen den Stdrungen in mehreren Hydridspektren gefunden. Weil die 
Stérungen in CaD und BaH besonders haufig vorkommen, kénnen wir hier 
etwa dieselbe Erscheimung in ein und derselben Rotationstermfolge studieren. 
Aus der Fig. 3 lassen sich somit die folgenden Eigenschaften des Stérungs- 


verlautfs ablesen: 


1) A. Schaafsma, ZS. f. Phys. 74, 254, 1932; W. R. Fredricksonu. W. W. 
Watson, Phys. Rev. 39, 753, 1932; G. W. Funke, ZS. f. Phys. 84, 610, 1933. 
— *) B. Grundstrém, ZS. f. Phys. 97, 171, 1935. 
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Tabelle 1. 


a) Absorptionsbanden. 


G. W. Funke und B. Grundstrém, 


v-Werte der Bandenlinien. 











0— 0 



































0— 0 
A — IN 
P R = R 
. 23715,2 ii) +9 645,5 ay 805,6 
717.5 | = 678.6 838,3 
pitied 715,2 ii| 637,0 840,7 
25 (01,2 723.8 | 18 671.0 al 
P 695,4| 715,2 ii| 14 627,3 ii| 850,2 
. 697.7) 729,1 | 660,1 iif 
. 681,9) 298 9 15 Kante 863,9 
690,4| es 16 645,5 ii 878,6 
‘ 667,8} 738,3) 17 646,8 893.3 
683,2 | 743.8] 18 Kante 909.2 
: 96 741,0) 19 Kante 917,8 
. 613,8 748,0) 997 8 
. 664,9 ii] rng 971,3] 
670,3 | , 906.8) 
: 660,1 ii) 752,7 20 Kante 943,05 
: Kante | 7788 958.0] 
Q —e 746,2} Kante | 
' 787,5) 21 660,1 ii! 962.4 
‘ 639,8 ii) ang 704.2 | 
664,9 ii| ee 627,3 ii 
10 619,1 a} 798,2 22 664,1 ii! 
660,1 ii 831,4 678,6 ii 
+ ce 802,2| 23 671.0 ii 
, 836,6{ 
1—0 1—0 
KO i ———_____—— K 
Pp R P R 
| 
0 24.985,2 8 32,2 51,8 
1 24974,8 92.6 9 27,4 60,5 
2 66,7 25000,6 62,0 
3 59,4 07,8 10 25,6 68,7) 
4 53,3 16,3 71,5| 
5 47,8 24,6 11 21,0 78,2\ 
6 42,7 32,5 81,9] 
7 37,2 40,9 12 17,0 91,6 
1—1 1-1 
K —_—— K 
P R P R 
0 23 847,6 7 02,2 ii ii 
1 23 831,4 ii 53,2 8 798,2 ii 915,4 
2 26,7 61,3 9 93,1 ii ii 
3 20,0 69,6 10 90,0 39,0 
4 15,3 78,6 ii 11 90,0 K 
5 11,0 87,4 12 90,0 
6 05,6 ii 96,6 
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j 2—1 ; 2-1 ; 
3 R 7 R a R 
4 : i 
. 2B 25 190.0 18 46,1 23 25308,0 
‘4 200,0 19 57,7 24 20,1 
ir 11.1 2) 69.7 25 37.0 
, 616 23,5 21 82.8 
: 1 34,2 22 94.5 
4 b) Emissions bande. 
: 1-1 1-1 
k —n — Kk 
P R P R 
0 5 10,2 86,8 
3853.8 6 06.0 96.3 
2 23 826.5 61,7 7 02.1 23 905.5 
3 2).7 69.3 8 23798,4 
| 15.6 78,1 9 94,1 
Tabelle 2. 
h Theob Thee Differenz kK Theob a. Differenz 
0 23707,9  23702,1 | + 5,8 ( 165.2 Sa 
715,2 nooo | + 60) || | 1984 167,59 |. 30,5) 
717,5 | + 83h T49 242.5 9596  — 10,1) 
‘ 721,9 7033 | — “ “ 276,9 | ot 
. 730.5 ao, + 421 |43 325.3 3443 — 19.01 
a || { 736,8 v444.| — 91) 358.0 , + 13,7{ 
? | 1 749.9 , + 48) |14 446.8 443.0 | + 38 
4 774.2 772,7 | + 15 |15 548.6 548.7 — 01 
- { 8051 08.0 | — 2,94 16 661.6 661.5 | + 0,1 
“i 1) 810.6 —— + 26 17 781.4 781.2 + O¢ 
¢ | { 841,5 350.4 | — 8,94 18 908,1 908.2 — 01 
| 848.5 , — 1.9f |19 25041.7 250421 — 04 
i 891,0 899,8 | — 88 (174.9 — 8.0) 
f 940.1 -.o | —16,2) ]20 /184,9 182.9 + 20 
5 1 966.2 956,3 | + 9,94 |208'4 4 45.5) 
a| { 986.6 > 5 | 332 294.0) oe —_ 36.9 
9 j240979  24019.8 | ga] fay {330.2 330,97 
10 093.8 090.3 + 3.5 | 1345.2 + 143] 
29|| 486.5 485.7 L 0.8 
Tabelle 3. Neue Linien der C-Bande des CaD. 
K ies Saas Bee: ile K R P 
: co ae ees 
9 28 412.96 17 330,45 
, ou 28321,99 472,72 ‘iets 
12 448,79 18 || 48438 296,09 
i4 415,42 332,27 90 305,88 
5 472.19 - 317,53 
16 446,42 281,90 
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Die grébte Anzahl der St6érungen tritt in Ba H bei den tiefsten K-Wer: », 


auf, weil die Abstiinde zwischen zwei aufeinander folgenden Termen (~ B.- {) 
hier am klemsten sind. Wir kénnen jedoch hier keme Regel aufstellen, « ic 
fiir alle Einzelheiten giiltig ist, weil wir die Lagen der Niveaus in denjeniy +), 
Termen, die die Stérungen in dem C-Term verursacht haben, nicht kenn:y, 
Bei CaD legen z. B. entgegengesetzte Verhaltnisse vor. Im allgemeinoy 
wiirde man jedoch erwarten, daf die Frequenzstérungen am haufigsten {ei 
niedrigen A-Werten auftreten. Es ist aber zu bemerken, dab die Frequeiiz- 
stérungen in den C-Termen der Erdalkalihydride viel haufiger vorkomnien 
als bei allen anderen Termen dieser Hydride. Diejenigen Rotationsteriie, 
die die Stérungen der C-Terme verursachen, gehéren zu den hoch aktivierten 
und eng zusammengedringten Kernschwingungsniveaus der Zustinde 
D, fk, Bund A; sie miissen daher in diesem Gebiete viel dichter legen als 
bei den niedrigen Kernschwingungsniveaus derselben Zustiinde. AuBerdem 
ist zu beachten, dai die Potentialkurven der C- und D-Terme einander 
iiberschneiden, wodurech die Resonanzwirkung zwischen diesen Termen 
erheblich erleichtert wird. Es ist daher anzunehmen, daB die Frequenz- 
stérungen in dem C-Term gréBtenteils von dem D-Term verursacht sind. 
Von grober Bedeutung ist auch, dab die Neigung der einzelnen Kurvenstiicke 
mit wachsender K-Zahl immer stirker wird. Eine St6rung bei niedrigen 
K-Zahlen macht sich auch in einer lingeren Rotationstermfolge bemerkbar 
als bei héheren K-Werten, was dadureh erklirt wird, dab die einander 
stérenden Niveaus sich bei niedrigen A-Werten langsamer voneinander 
entfernen als bei héheren A-Werten. Schlieblich ist auch ein deutlicher 
Zuwachs der StOrungsbetrige mit der A-Zahl zu bemerken. Als eine Zu- 
sammenfassung kénnen wir also aussprechen: Bei niedrigen Rotationszahlen 
treten schwache Stérungen in langen Termfolgen auf, bei hohen Rotations- 
zahlen setzen die Stérungen schroff mit groben Betragen ein. 

Die Rotationsanalyse der 0O—O0-Bande in BaH wird dadurch erheblich 
erschwert, dali die P-Linien wegen der starken Frequenzstérungen voll- 
kommen unregelmaibig untereiander liegen. Die P-Linien sind auch, i 
Analogie mit der ihnlich gebauten C-Bande des Sr H?*), in der Bandenkante 
zusammengedringt. Dazu kommt eine Uberlagerung der Ca-Linie 4227 
(Ca kommt als Verunreinigung im Ba-Metall vor), wodurech die Banden- 
struktur in der Kante ganz verwiseht wird. Diese Frequenzstérungen und 
Uberlagerungen bewirken, daB die Einordnung fiir einzelne Linien nicht als 


ganz eindeutig anzusehen ist. Die rotverschobenen Komponenten der 


1) W. W. Watson, Phys. Rev. 48, 602, 1935. 
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Das C-System des Bariumhydrids. 


Linen R (10), R (11) und R (12) kénnen z. B. ebenso gut im der entgegen- 
tzten Ordnung numeriert werden, denn es gibt auch Linien in der Nihe 


ge 
der P-Kante, die der letztgenannten Eimordnung entsprechen, d.h. die 
Forderungen an richtigen Kombinationsdifferenzen des Normalzustandes 
erfilen. Die in der Tabelle 1 und Fig. 2 gegebene Emordnung mu jedoch 
in croBen Zigen richtig sein, weil die beobachteten Terme sich ziemlich 
sleichmaBig um die berechneten Terme gruppieren (vgl. Fig. 3). Wir 


cm-7 


Cad 





“7 5 15 
K—e 
Fig. 3. Abweichungen zwischen beobachteten Treah* und berechneten 
T)yoy- Rotationstermen (Tab. 2) des C-Zustandes in BaH und CaD. 


miissen in diesem Zusammenhang darauf hinweisen, dai P (1) kaum fiir die 
ganze Intensitat der starken Linie bei / 4218,1 (in Fig. 2 mit einem Kreuz 
bezeichnet) verantwortlich sein kann. Diese Linie ist daher wahrscheinlich 
zum Teil als eine Verunreinigung zu deuten. 

Die Serien der 0—O-Bande kénnen bis FR (21) und P (23) verfolgt 
werden, wo ein ausgeprigter Intensititsabfall eintritt. Diese Linien kom- 
binieren mit dem Rotationsniveau 7” (22), das etwa 1780 em—! tiber dem 
Kernschwingungsniveau v’ = 0 des C-Terms hegt. In der 1—0-Bande 
wurde ein ahnlicher Intensitatsabfall bei R (10) und P (12) gefunden (I). 
Das entsprechende Rotationsniveau 7’ (11) in v’ = 1 liegt 17380 em 
iiber v’ = 0. Auch die Linien der 1—1-Bande kénnen in Absorption bis 
F (10) und R (12) verfolgt werden (vgl. Fig. 2). Der Intensitatsabfall der 
Banden 0—0, 1—1 und 1—0 tritt also bei Linien ein, welche mit Ro- 
tationsniveaus kombinieren, die in derselben Hohe liegen. Die Linien dieser 
Banden kénnen aber nach noch hoéheren Rotationszahlen (K’ > 22 in 
e =0 und K’>11 in vo’ = 1) verfolgt werden, obgleich sie in diesen 
Cebieten sowohl verbreitert als auch geschwicht sind. Dies ist besonders 
‘outlich in der 1—0-Bande zu sehen (1), wo die Linien ohne Uberlagerungen 
viederzufinden sind. In der Untersuchung (I) wurde auch gefunden, dab 
‘e Linien der 2—1-Bande erst mit R (13) und P (15) anfangen. Das 


~ 
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obere Niveau dieser zwei Linien hegt etwa 3220 cm! iiber vo = 0. \jy 
kénnen also feststellen, dai diejenigen Rotationsniveaus, die zwisc ie, 
~ 1800 und ~ 3200 em! iiber dem Kernschwingungsniveau v’ = 0 lie. oy, 
so stark verbreitert sind, daB die zugehérigen Absorptionslinien entwé der 
sehr diffus sind, oder auch tiberhaupt nicht hervortreten kénnen. 

Die Intensititsverteilung in der 0—0O-Bande ist auch sehr anomaal, 
Aus dem Spektrogramm (Fig.2) geht hervor, dab diejenigen Linien, die 
die stirksten Frequenzstérungen aufzeigen, im allgememen auch cine 
wesentlich grébere Intensitaét haben als die Linien R (14) bis R (17), die nicht 
verschoben sind. Wir wollen spiter auf diese Intensitatsfragen zuriick- 


kommen. 


Die Emissionsuntersuchungen der 0—O- und 1—1-Banden. Es sind 
auch Emissionsversuche itiber BaH angestellt worden, um zu priifen, ob 
die jetzt beschriebenen Absorptionsbanden auch in Emission auftreten. 
Als Lichtquelle wurde dabei em Bogen benutzt, dessen untere und positive 
Elektrode aus Ba-Metall in einer Eisenschale bestand. Um dem Flackern 
des Lichtbogens zu entgehen, wurde eine kleme Kugel aus Wolfram und 
Thoriumoxyd als Kathode benutzt'). Man bekommt dadurch einen sehr 
ruhigen Lichtbogen. Der Bogen brannte in Wasserstoff von etwa 150 mm 
Druck und wurde mit einer Stromstirke von ~ 4 Amp. betrieben. Mit 
dieser Lichtquelle wurde das Spektrum von BaH in dem Wellenliangen- 
gebiet des C-Systems mit einem lichtstarken Plangitter (Dispersion 5 A/mm) 
photographiert. Die Aufnahmen dauerten etwa 4 Stunden. 


Bei diesen Emissionsversuchen wurde vor allem eine einzige Bande 
bei A 4201 gefunden (Fig. 2b). Die Bande besteht aus einigen sehr schwachen 
Linien, die sich in emen P-Zweig und einen nach kurzen Wellenlingen 
hinauslaufenden R-Zweig einordnen lassen. Mit Hilfe der schon bekannten 
Absorptionsbanden des C-Systems kénnen wir eindeutig feststellen, dab 
diese Bande einem 1—1-Ubergang zugeschrieben werden mu8. Die Banden- 
serien sind bei P (9) und R (7) schroff abgebrochen. Es ist daher anzu- 
nehmen, dab der C-Term bei v’ = 1, K’ = 8 priidissoziiert ist. Der Abbruch 
der Emissionslinien tritt also bei dem Rotationsniveau 7” (8) in v’ = 1 ein. 
Dies Niveau liegt etwa 200 em—! tiefer als T’ (22) in v’ = 0 oder T” (11) m 
v’ = 1, wo der oben erwihnte Intensititsabfall der Absorptionslinien ei- 
setzt. Die 1—1-Bande des C-Systems in BaH ist der C-Bande (0Q—0) in 


1) Die Thoriumoxyd-Wolfram-Kugeln werden als Kathoden in den Punkt- 
lichtlampen benutzt. Sie sind in der freundlichsten Weise von den Osramwerken 
kostenlos zur Verfiigung gestellt worden. 
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Das C-System des Bariumhydrids. 301 


(aH sehr ahnlich. Man kann sogar die charakteristische Rotverschiebung 
der letzten R- und P-Linien, R (7), P (9) in BaH und R (10), P (12) in CaH, 


wiederfinden. 


Es ist von groBem Interesse, zu bemerken, dai die 0O—0-Bande, die 
in Absorption sehr stark hervortritt, in Emission dagegen nur durch auBerst 
schwache Spuren erkennbar ist. Beim ersten Anblick wirde man sogar 
sagen, daB die Bande tberhaupt nicht in Emission vorkommt. Es gibt 


jedoch vier Linien der 0—0-Bande, die auch in Emission mit guter Inten- 


sitit hervortreten, nimlich R (11), R (12) und P (138), P (14) (vgl. Fig. 2b). 
Die Emissionsaufnahme ist leider in der Nahe der P-Kante der 0—O- 
Bande von starken Atomlinien und deren Gittergeistern verunreinigt. Die 
Linien P (18) und P (14) sind aber vollkommen reell und auBerdem ein 
wenig intensiver als die entsprechenden R-Linien. Bei emer genaueren 
Durchsicht der Originalplatte kann man auch schwache Spuren anderer 
R- und P-Linien unterscheiden, wobei die P-Linien, wie in der 1—1-Bande, 
ein wenig intensiver sind als die R-Linien. Die sehr starke Linie A 4218,1 
tritt nicht in Emission hervor, was auch darauf hindeutet, daB sie zum Tel 
von irgendeiner Verunreinigung herrihrt. 


Die einzemen Rotationsniveaus des Grundzustandes miissen bei 
thermischem Gleichgewicht nach einer Maxwellschen Verteilung besetzt 
sein. Die Ursache der oben besprochenen, anomalen Intensitatssteigerung, 
die bei einigen Linien der Absorptionsaufnahme der 0—0-Bande vorkommt, 
muB daher darin liegen, daB die Ubergangswahrscheinlichkeit dieser Linien 
wesentlich gréBer ist als die der anderen. Aus der Fig. 2 geht hervor, dab 
die Ubergangswahrscheinlichkeit demnach bei den Linien R (11), R (12) 
und auch bei P (18), P (15) besonders groB ist. Die Ubergangswahrschein- 
lichkeit ist in der Tat hier so groB, daB diese Linien auch in Emission mit 
betrachtlicher Intensitaét hervortreten kénnen. Es gibt aber auch andere 
Linien, z.B. R (5), R(8), R(9) und R (18), die besonders stark in Ab- 
sorption hervorkommen, von welchen man jedoch in Emission nur auBerst 
schwache Spuren sehen kann (siehe weiter unten). 


Die Prédissoziation in dem C-Term des BaH. Die 1—1-Bande tritt 
also in Emission mit vielfach gréBerer Intensitaét hervor als die 0—O-Bande. 
Infolge der gleichen Kernabstinde der oberen und unteren Zustinde 
(By y = 3,85, By ¢ = 8,58) wiirde man vielmehr erwarten, da die Inten- 
sitat der O—O-Bande gréBer sein sollte als die der 1—1-Bande. Auch 
i Absorption zeigen die Banden des C-Systems, wie es oben beschrieben 
wurde, sehr ungewohnliche Intensitatsverhaltnisse auf. Alle diese Intensitats- 
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anomalien kénnen wahrscheinlich nur dadurch erklart werden, dal di. 
Lebensdauer der Molekiile in den Rotationsniveaus in v = 0 des C-Teri)s. 
infolge strahlungslosen Zerfalls, so stark herabgesetzt wird, daB Emissions. 
prozesse von diesen Niveaus hinaus fast vollstaéndig unterdriickt werd: ., 
Wir kénnen tatsichlich in dem C-Term verschiedene Stufen des 
strahlungslosen Zerfalls unterscheiden (vgl. Fig. 4). In den Rotationsniveaus 
mit K’ < 22 in v’ =0 liegt ein Grenzfall sehr schwacher Pradissoziation vor, 
wo die Bandenlinien in Absorption fast unverbreitert sind und in Emissio), 
erst nach sehr langen Expositionszeiten hervortreten. Inv’ = 1,0 < K’ <5 
ist der strahlungslose Zerfall schwacher geworden, was sich darin auBert, dat} 
die 1—1-Bande fiir K’ < 8 ziemlich gut auch in Emission hervortritt. 
Diese Rotationsniveaus sind in Fig. 4 mit emem Rahmen umgeben. Bei 
Kk’ = 8, v’ = 1 tritt aber ein neuer Pridissoziationsvorgang hinzu, wobei 
K 5099 Aie Linienfolgen der 1—1-Bande in 














=i a , yy 

em-? Emission bei P (9) und R (7) sehrofi 
schwacher Zertil!’ —2 wg *>gebrochen werden. In Emission 
ini sind oberhalb dieser Grenze keine 
bss i amin Sieg om Banden des C-Systems mehr zusehen. 
—_ Der Abbruch der Emissionslinien ist 

maximaler Zerfalk K V=2 er ee SR 
Intensitétsabtel | —% __. wie bekannt ein empfindlicheres An- 
oS ee 7% zeichen einer Pridissoziation als die 
Abbruch Cer  —— Verbreiterung oder Schwachung der 

77881017 = , ‘iar . . ° 

schwacher Zerfall, —15 4700 Absorptionslinien, die in diesem 
a Falle erst bei P (12) und R (10) in 
Load J 9 1—1 und 1—0, und bei P (23), 


~ V0 
Fig. 4. Die Rotationstermwerte R (21) in 0O—O eimsetzt. Bei den- 
aS, Sn jenigen Rotationsniveaus, die noch 
héher legen (zwischen 1800 und 3200 em-! iiber v’ = 0), ist schlieBlich eine 
Stufe der Pridissoziation erreicht, wo die Linien in Absorption so ver- 
breitert sind, daB sie nur sehr schwach hervortreten kénnen. 

Die Vorgiange bei der Priidissoziation in dem C-Term des BaH sind also 
sehr verwickelt. Diese Tatsache wird wahrscheinlich dadurch erklart, dab 
die Terme 4) und *D im Ba-Atom tiefer liegen als 3P, wodurch strahlungs- 
lose Ubergiinge hier hiufiger vorkommen als bei dem C-Term des Ca H. 
Die Uberginge aus den gequantelten Zustinden. des C-Terms nach dem 
kontinuierlichen Gebiete eines stérenden Terms sind auber von den Kronig- 
schen Auswahlregeln auch von dem Verlauf der Wellenfunktionen der 
einander stérenden Terme und von der Héhe iiber der Grenze des Konti- 


nuums abhingig. 
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Das C-System des Bariumhydrids. 


Die Zahl der pro Zeiteinheit und Molekil stattfindenden Zerfalls- 
prozesse Z fallt nach Kronig gemaB 1/YE mit der Hohe E itber der Pra- 
dissoziationsgrenze ab1). Die Kronigsche Formel kann jedoch nicht allein 
die Eimzelheiten bei der Pradissoziation erkliren. Die Verteilung der 
Wellenfunktionen ist wahrscheinlich von gréBerer Bedeutung, was bei der 
Pridissoziation in CaH deutlich zu sehen ist. Die Pridissoziation setzt 
hier bei K’ = 11, v’ = 0 ein. Die Absorptionslinien werden fir K’ > 11 
diffus, aber die starkste Verbreiterung tritt erst bei K’ ~ 15 em, weil die 
('berlagerung der Wellenfunktionen hier besser ist als bei K’ = 11. Bei 
K’ ~ 22 treten die Linien in Absorption mit einer Breite hervor, die in dem 
benutzten Spektrographen (Dispersion = 5 A/mm) von derselben GréBen- 
ordnung ist wie die der nicht pridissoziierenden Linien (K’ < 11). T” (22) 
liegt ~ 1600 em-! hoher als die Dissoziationsgrenze des D-Terms, und es 
ist vielleicht moglich, daB der strahlungslose Zerfall bei dieser Hohe so 
seschwicht worden ist, daB yy 
die Linien mit K’ ~ 22 auch cm’ 
in Emission bei langen Ex- 
positionszeiten —_ hervortreten wal 
wiirden. 

In o =0, 0< K’ < 2 
des C-Terms von BaH liegen 
ihnliche Verhaltnisse vor wie bei | 
= 0, K’ ~ 22 in dem C-Term : 
des CaH. Es ist daher anzu- : 
nehmen, daB die erste Stufe der —gay : 
Pradissoziation in BaH durch \ 
Molekiilterme bewirkt wird, die 
von den tiefliegenden Zustinden 
'P)und8D herrihren. Wir wollen 
jetzt emen Versuch machen, die 











Pridissoziation in BaH gemaB ’ Kernabstand r ml 
ie 5 Fig. 5. Zur Deutung der Pridissoziation in dem 
der Fig.5 zu deuten. Die Poten- C-Terme des Bal. 


tialkurve des C-Terms ist dabei 

nach der Morse-Formel konstruiert, und als eine ausgezogene Linie ein- 
yetragen worden. Die gestrichelte Potentialkurve « soll einem der oben 
senannten Molekiilterme entsprechen. Die Ursache davon, daB die Molekile 
in den Rotationsniveaus in v’ = 1, 0 < K’ <8 eine gréBere Lebensdauer 





*) R.de L. Kronig, ZS. f. Phys. 50, 347, 1928. 
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haben als in v’ = 0, 0 < K’ < 22, laBt sich so deuten, daB die Well... 
funktionen (punktierte Kurven in Fig. 5), die die Lagen der Kerne darste]|.),. 
im Falle v’ = 0 tatsaichlich emen ganz anderen Verlauf haben als in v’ = |. 
Die Uberlagerung dieser Wellenfunktionen von denjenigen, die dem stéren dey 
Term angehéren (diese Wellenfunktionen sind in Fig. 5 nicht eingetragey), 
wird daher, wie aus der Figur hervorgeht, in v’ = 0 besser als in v’ = 1}, 
woraus folgen wiirde, dab der strahlungslose Zerfall in v’ = 0 starker wird 
als in v’ = 1. Diese Deutung ist also nichts anderes als ene Anwendung 
des Franck-Condon-Prinzips auf die strahlungslosen Ubergiinge. 

Ks ist weiter in der Fig. 5 angenommen worden, dab die bei K’ = §. 
v’ = 0 neu hinzutretende Priadissoziation durch einen Term bewirkt wird, 
der von einem der *P-Zustinde herriihrt. Die Potentialkurve dieses Terms 
(8 in Fig. 5) hat wahrscheinlich einen Verlauf, der der Potentialkurve des 
D-Terms in CaH ahnlich ist. In der vorangehenden Untersuchung I wurde 
der ?P,-Term des Ba-Atoms als Pridissoziationsgrenze gewahlt und in 
dieselbe Héhe wie K’ = 8, v’ = 0 gelegt. Die durch diese Zuordning 
erhaltenen Dissoziationswerte D;, verschiedener Elektronenterme in BaH 
stimmen auch gut mit den aus der Kernschwingungskonvergenz berechneten 
Werten D, iiberein (vgl. Tabelle 3, I). Aber auch der *P5- oder #P,-Term 
kann als Pridissoziationsgrenze gewahlt werden, weil die dabei erhaltenen 
Dissoziationswerte auch innerhalb der Fehlergrenzen der Kernschwingungs- 
extrapolation liegen. Es ist wohl vorliufig kaum méglich, tiber die Zu- 
ordnungen der *P,-, 3P,- oder *P,-Terme zu entscheiden. 

Die letzte Stufe der Pridissoziation, die zwischen v’ = 1, K’ ~ 11 
und v’ = 2, K’ ~ 14 (1780 bzw. 3220 cem—) vorkommt und die durch das 
Ausfallen der Absorptionslinien charakterisiert ist, wird wahrscheinlich 
dadurch erklirt, daB die Uberlagerung der Wellenfunktionen des #P-Kon- 
tinuums hier besonders gut ist. 

Man kann sich jetzt fragen, um wieviel die Lebensdauer der Molekiile 
in verschiedener Hohe oberhalb der Pridissoziationsgrenze im Vergleich 
mit der Lebensdauer in den nicht pridissoziierenden Niveaus herabgesetzt 
worden ist. Um den EinfluB der Verteilung der Wellenfunktionen zu be- 
seitigen, miissen wir uns dabei auf Gebiete beschrianken, wo die Uber- 
lagerung der Wellenfunktionen des Kontinuums von den Wellenfunktionen 
der diskontinuierlichen Terme quantitativ ist. Solche Verhiltnisse liegen 
wahrscheinlich vor, wenn der strahlungslose Zerfall bei eiem Niveau statt- 
findet, das oberhalb des Schnittpunktes der zugehérigen Potentialkurven 
gelegen ist, also bei v’ = 0, K’ ~ 22 in dem C-Term des CaH, bei den 


Rotationsniveaus in v’ = 0, in dem C-Term des BaH und vielleicht auch fiir 
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K’ > 15 in v’ = 2. Diese Niveaus liegen im Mittel 2000 cm-! iiber den 
mechorigen Pridissoziationsgrenzen (?P in CaH; 3D, 1D und 3P in BaH). 
Die Breite der Absorptionslinien, die mit diesen Niveaus kombinieren, 
kéunen wir wegen der kleinen Dispersion (5 A/mm) nur sehr grob zu 
~0,5 em! abschitzen. Diese Linienbreite entspricht nach der Heisen- 


bergschen Unsicherheitsrelation einer Lebensdauer von ~ 10- sec. Bei 
einer Héhe von ~ 2000 cm-! iiber der Priadissoziationsgrenze wird demnach 
die Lebensdauer der Molekiile unter den oben angegebenen Bedingungen 
etwa 100mal kleiner als die Lebensdauer (~ 10-8 sec) in den nichtpridisso- 
ziierenden Niveaus. 

Aus dem Spektrogramm (Fig. 2) geht hervor, daB die Linien der 0O—0- 
Bande nicht alle gleich scharf sind. Die Linien R (2) bis R (4) und R (19) 
(kurzwellige Komponente) sind z. B. em wenig unschiarfer als R (14) bis 
R (17). R(11) und R (12) sind scharfer als alle anderen Linien. Der strah- 
lungslose Zerfall bei den Termen 7” (12) und 7” (18) ist daher schwiicher als 
bei den anderen Rotationstermen in v’ = 0, wodurch die Linien R (11) 
und R (12) auch in Emission starker hervortreten als die anderen. 


Es ist schon mehrmals hervorgehoben worden, daBi der durch den 
strahlungslosen Zerfall bewirkte Abbruch der Emissionslinien nur als ein 
oberer Grenzwert der Dissoziationsenergie aufzufassen ist. Die Molekiile 
kénnen namlich unter gewissen Umstinden, wie zum ersten Male von 
Hulthén im Falle des HgH gezeigt wurde, so viel Rotationsenergie auf- 
nehmen, daB der strahlungslose Zerfall erst hoch iiber der aus der Banden- 
konvergenz berechneten Dissoziationsenergie bemerkbar wird!). Diese 
Korrektion ist bei HgH sehr groB, weil die letzten Rotationszustinde des 
Grundzustandes (K = 88) etwa 1500 cm" hoher als die Dissoziationsgrenze 
legen. 

Die Beitrige T (rK) zu der totalen Energie, die von der Molekilrotation 


herriihren, 


T (rK) = (*). B,-K+(K +1) 


sind aber bei MgH, CaH und SrH praktisch ohne Bedeutung, weil der Ab- 
bruch der Emissionslinien hier bei tiefen Rotationszahlen (Kyi) eintritt. 
in der Tabelle 4 sind die Rotationspotentiale T (rK) der stérenden Terme 
‘im Falle der Erdalkalihydride die D-Terme) fiir die Kermabstinde r = r,, 
| und 5A eingetragen. 





1) E.Hulthén, ZS. f. Phys. 32, 32, 1925. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 20 
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Tabelle 4. 


























bi ; ; . " ie ex | T(r K) in em~1 
Term Kxrit T, in A B, inem-—1 | — ; ; 
r=, rm 4A | r=5A 
MeM .... 10 1,8 5,5 600 1200 | 8 
Ss se al 11 2,5 2,6 330 130 85 
aia ey 4% 19 2,5 2,9 950 370 240 


Wenn wir den Potentialansatz von Morse bei der Konstruktion dey 
Potentialkurven benutzen, muf das Rotationspotential, z.B. des D-Terns 
von CaH, bei r= 4 A gréBer als 1800 em=! sein, ehe die Dissoziationserenz 
iiberschritten wird. Eine Potentialschwelle kann in diesem Falle erst he; 
sehr groben Kernabstiainden ausgebildet werden, woraus folgt, dab die Hohe 
dieser Schwelle verschwindend klein ausfallen mub. Ahnliche Verhiiltniss: 
liegen auch bei Mg H und SrH vor. Bei diesen Molekilen kénnen wir folelich 
die Dissoziationsgrenze der stérenden Terme in dieselbe Hohe wie das 
obere Rotationsniveau der letzten Emissionslinien verlegen. 

Aus der Untersuchung iiber die Bandenspektren des BaH, CaH uni 
Mg H geht hervor, dab die Lagen der Potentialkurven oder, was auf dasselbe 
herauskommt, der Verlauf der Wellenfunktionen fiir die Kinzelheiten bei dev 
Pridissoziationsvorgingen eine fundamentale Bedeutung haben. Eine 
augenscheinlich kleme Verinderung der Lagen der Potentialkurven kan 
eine durchgreifende Verinderung des Stérungsbildes verursachen. Wir 
miissen daher, um eine angenihert richtige Deutung dieser Erscheinungen 
zu erhalten, immer die empirisch konstrwerten Potentialkurven benutzeu. 
Diese Tatsache wird hier erwaihnt, weil von Sponer die Priidisso- 
ziation in CaH als ein Beispiel gewahlt worden ist, bei welechem die Lagen 
der Potentialkurven emem von Herzberg angegebenen Fall (a oder )) 
entsprechen solltent). Die Herzbergschen Fille (a,b,¢ und d) steilen 
jedoch nur Beispiele dar, wo der strahlungslose Zerfall prinzipiell méglich 
ist, und man kann sich auch andere solche Falle vorstellen. Die Potential- 
kurven des CaH (und auch bei SrH, BaH und MgH) verlaufen aber ganz 
anders wie bei den Herzbergschen Fallen, woraus folgt, daB die letzt- 
genannten Kurven hier nicht benutzt werden diirfen. 


Es ist uns eine angenehme Pflicht, dem Direktor des Instituts, Herm 
Prof. E. Hultheén, fiir viele wertvolle Ratschlige und sein stetes und reges 


Interesse herzlich zu danken. 
Stockholm, Physikalisches Institut der Universitit, Marz 1986. 


1) H. Sponer, Molekiilspektren II, 8. 259. Berlin 1936. 
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Ausbeute bei y-Strahlerzeugung durch Neutronen, 
mit einem Anhang: Rickwartsstreuung langsamer 
Neutronen. 


Von R. Fleischmann in Heidelberg. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 12. Mirz 1936.) 


Bei sechs Stoffen wird die relative Intensitaét der durch langsame Neutronen 

erzeugten y-Strahlen verglichen und auf gleiche Zahl der entstehenden Quanten 

veschlossen. Im Anhang werden Messungen iiber die Riickwirtsstreuung 
langsamer Neutronen nach einem neueren Verfahren mitgeteilt. 


In zwei friiheren Arbeiten!) wurde das Entstehen einer y-Strahlung 
durch Neutronen bei verschiedenen Stoffen festgestellt und deren HEigen- 
schaften naher untersucht. Es ergaben sich unter vergleichbaren Be- 
dingungen y-Intensitaten, die bis zum Verhaltnis 1: 40 verschieden waren. 
Die gemessenen Intensititen sind jedoch keineswegs proportional der Zahl 
der erzeugten Quanten. Es soll im folgenden gezeigt werden, wie man 
hauptsichlich mit Hilfe der Absorbierbarkeit der wirksamen Neutronen 
und der Absorbierbarkeit der entstehenden Quanten auf die erzeugte y-Inten- 
sitit schlieBen kann. Diese Intensitét wurde bei sechs verschiedenen 
Stoffen verglichen. 

1. Versuchsanordnung. 

Die Aufstellung war ahnlich, wie bei den fritheren Versuchen*), vgl. 
Fig.1. Die Neutronen wurden wieder mit RaEm + Be erzeugt und die 
Strahlung durch 20 em Blei gefiltert. Die Neutronen muSten dann 5 em 









































Paraffin durchsetzen. Auf diese se 3 d 
Weise entstand nahezu die gréBte _ Blei Paraffin} \¢ 1 
erreichbare Intensitat an ,,lang- N i 
samen“ Neutronen. Weitere 5em \ aed 8 
Blei absorbierten die im Paraffin | é \ S 
entstehende y-Strahlung. Samt- $4. "parar S 
liche Messungen sind mit einem ! S Zablrohr S 
Zihlrohr aus Kohle von 5,5 em ! NN boyy i. 
iuberem Durechmesser, 0,74 em SS J iat 
\Vandstirke, 10,0 em Linge und le — 15 ee 29 enolase Mabe in cm 


Is4 ¢ Gewicht (ohne Stopfen) Fig. 1. Versuchsanordnung. Die kleine ,Nach- 


ee ws : ml weisschicht“ bei c wird nur bei den im Anhan 
vusgefiihrt worden. Die Sekundir- heiisieheense ‘Semmentues pier ng 6 





') R. Fleischmann, ZS. f. Phys. 97, 242, 265, 1935. 











308 R. Fleischmann, 


strahler standen hinter dem Zahlrohr in 5cm Abstand (Grund ; »j, 
unter Umrechnung ¢, Ziffer 4). Die y-Strahlen wurden also in der zy, 
Neutronenrichtung entgegengesetzten Richtung beobachtet. Zur |». 
stimmung des Nulleffektes wurden die langsamen Neutronen durch [°j). 
schieben von Bortrioxyd (B,O,) absorbiert. Bei emem Teil der Messwy ce, 
wurde die B,O,-Schicht bei b emgeschoben (vgl. Fig. 1), bei emem and: rey, 
vor d. Unter langsamen Neutronen sind in dieser Untersuchung div jy 
B,O, leicht absorbierbaren verstanden. Das Paraffin bei a stand bei alley 
Versuchen an diesem Platze, wurde also nicht entfernt, wie bei frithvre, 
ibnlichen*’). Von den B,O,-Schichten geht eine schwache y-Strahlung 
aus, die wahrscheinlich vom Sauerstoff herriihrt; sie wurde bei den Ver- 
suchen stets mitgemessen und bei der Auswertung beriicksichtigt. 


2. Messungen. 

Gemessen wurde bei Sattigungsdicke die Sekundir-y-Strahlung nach 
riickwarts fiir folgende Sekundiarstrahler: 0,1 em Cd, 1,15 em Ag, 5 em Cu, 
5em Fe, 10cm Paraffin, 5em Pb und fiir die B,O,-Schicht von 1,8 en 
Starke (,,Nulleffekt**). In gesonderten MeBreihen ist die Intensitat der 
y-Strahlung von Pb mit Fe und die von Ag mit Cd verglichen worden. 
Im eimzelnen wurden folgende MeBreihen durchgefihrt: 

1. Vergleich von Cd, Cu, Fe, Paraffin, Nulleffekt; die B,O,-Schicht 
wurde bei b eingeschoben. 

2. Wiederholung, jedoch B,O,-Schicht vor d eimgeschoben. 

3. Vergleich von Fe, Pb und Nulleffekt. Die B,O,-Schicht befand sich 
bei rund drei Viertel der Messung bei b, bei emem Viertel bei d. 

4. Vergleich von Cd, Ag und Nulleffekt. Die B,O,-Schicht stand je 
zur Hialfte bei b und d. 


Die Intensitit der Strahlung wurde stets — auch beim Nulleffekt — 
durch den Unterschied der Ausschlagszahlen ohne und mit B,O, gemessen. 
Man erhilt so stets die Wirkung derjenigen langsamenNeutronen, die in der 
bei a vorgeschalteten Paraffinschicht erzeugt worden sind, die dann das Ble! 
zwischen a und b durchdrungen haben und die auBerdem in B,O, absorbiert 
werden kénnen. Fiir Absorption von y-Strahlen in B,O, sind keine Korrek- 
tionen angebracht. Tabelle 1 enthalt die gemessenen Strahlungsintensititen. 
bezogen auf Cd = 1,0 nach Beriicksichtigung des Nulleffektes. Die Spalte 
,,Nulleffekt** enthalt den Unterschied der Strahlung ohne/mit B,O, be! 
fehlendem Sekundiirstrahler. Diese Differenzen sind negativ, weil eine 





1) l. c., dort Fig. 2. 
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chwache y-Strahlung aus B,O, in diesem Falle bei Absorption, nicht bei 
Freigabe der langsamen Neutronen zu beobachten ist. Sie wurden von den 


) onstigen gemessenen Werten jeweils abgezogen, der absolute Betrag wurde 
) also addiert. Die unkorrigierten Intensitaéten waren auch bei Blei in dieser 
seometrischen Anordnung noch negativ. 


Tabelle 1. Gemessene Strahlungsintensitat bezogen auf Cd = 1,00. 


























a | Nulleffekt 
mana | Cd | Cu Fe Paraffin Pb ha ‘Ag | 5 (Be 05), | 
= : 7 aes 

1. | 1,00 0,476; 0,462 0,207 — 0,063 

| + 0,030 + 0,020) + 0,020 | + 0,019 | + 0,013 

2 | 1,00 0,522 0,458 0,253 — 0,062 

+ 0,027 | + 0,013 | + 0,013 | + 0,013 | +.0,013 

g'" 0,460 0,0238 — 0,041 
! | + 0,087 + 0,0065 + 0,0048 

4, 1,00 0.78 | — 0,045 

| + 0,024 + 0,024 | + 0,015 
Zusammen 1,00 | 0,502 0,460 0,238 00,0288 0,78 | —0,049 


+ 0,021 | + 0,028 + 0,028 + 0,028 40,009 + 0,024 | + 0,004 


In der letzten Zeile sind die durch Zusammenfassung aller Teilmessungen 
sich ergebenden Relativintensititen angegeben. Fir die ersten vier Stoffe 
ist die Summe aus MeBreihe 1 und 2 zugrunde gelegt, Reihe 3 und 4 ist 


daran angeschlossen. 


3. Ergdnzende Messungen. 


In der erwihnten friiheren Arbeit wurden die hier benétigten Absorbier- 
barkeiten der langsamen Neutronen und der entstehenden y-Strahlen in der 
eigenen Substanz fiir Fe, Cu, Pb und Paraffin gemessen. In der vorliegenden 
Untersuchung konnte auch Silber herangezogen werden. Auch dafiir wurde 
der Absorptionskoeffizient fiir langsame Neutronen und fiir y-Strahlen 
bestimmt. Bei Cd konnte seinerzeit nur eine untere Schranke fiir die Absor- 
hierbarkeit der Neutronen angegeben werden ; inzwischen wurde die genauere 
Bestimmung nachgeholt. 

Ag: Gemessen wurde die ,,Anstiegskurve riickwirts*. Es ware ebenso- 
vut méglich gewesen, von der ,,Anstiegskurve vorwarts auszugehen. Die 
\nistellung war: 20em Pb, 5em Paraffin, 5em Pb, mit oder ohne B, Og, 
/ahlrohr, Ag von verschiedener Dicke, B,O3, 5 em Pb. Es ergab sich daraus 
5,lem-!. AuBerdem wurde die Absorbierbarkeit der Ag-y- 
Strahlen untersucht, und zwar in Al, weil dabei der EinfluB der Quanten- 
vnergie groBist. Die Aufstellung war folgende: 20 em Pb, 5 em Paraffin, 5 em 
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Pb, mit oder ohne B,Og, 1,15 em Ag, mit oder ohne 10 em Al (Absorioy). 
Zihlrohr, B,O0,, 5em Pb. Es ergab sich LL, = 0,078 em. Dem entsprich; 
ein Absorptionskoeffizient pro Elektron in Al von 0,99- 10-75. Aus Fie. % 
der erwihnten friiheren Arbeit interpoliert man fiir die gleiche Groji,. 


Ag 1,42-10-*° und erhalt fiir den Absorptionskoeffizienten der A -y. 
Strahlung in Ag 0,395 em-!. Fur den Absorptionskoeffizienten langsa ine; 
Neutronen in Ag folgt daher yu, = 5,1 —0,4 = 4,7 em-!. 

Cd: Gemessen wurde die ,,Anstiegskurve vorwiarts“. Die Aufstelluny 
war die gleiche wie friiher mit dem einzigen Unterschied, dali dir 
Cd-Schichten nur eine Fliche von 10 2 em? (statt friiher 40 < 40 ei? 
besaben. Dicht neben dem Zahlrohr aufgestellt, lieferten sie eine villiy 
ausreichende Intensitiat. Die diinnsten Folien wurden zwischen A]-Folie, 
verwendet. Dadurch entstehen keine Fehler, da Al langsame Neutrone: 
nur sehr schwach absorbiert. Fir die Absorbierbarkeit der Cd-y-Strab- 
lung in Cd findet man — durch ahnliche Interpolation von der bereits 
friher gemessenen Absorbierbarkeit in Al auf die von Cd wie ober 
— “, =0,84em-". Setzt man dies voraus, so erhalt man fiir langsame 
Neutronen einen Absorptionskoeffizienten in Cd u, = 170em-!.  Beide 
Koeffizienten spielen fiir das Folgende praktisch keine Rolle. 


4. Umrechnungen. 

Um zu einer Aussage tiber die erzeugten y-Quanten zu kommen, sind 
fiinf Einfliisse zu beachten. Sie sollen jeweils durch einen Korrektionsfaktor 
beriicksichtigt werden. Bei der Umrechnung geht der Absorptionskoeffizient 
fiir y-Strahlen 44, und der Absorptionskoeffizient fir langsame Neutronen p/, 
ein. Die in einer fritheren Arbeit und in Ziff. 3 dafiir bestimmten Werte sind 
in Tabelle 2 in den ersten beiden Zeilen emgetragen. Auberdem geht dic 
Quantenenergie E der y-Strahlen ein; die Werte dafir in Zeile 3 stammen 
aus einer Neubestimmung?). 

Die erforderlichen Umrechnungen sind: 

a) Endliche Dicke. Bei der verwendeten Schichtdicke d ist die Sittl- 
gungsintensitit der Strahlung fiir ,,mendliche Dicke noch nicht voll- 


1 





stiindig erreicht. Der Umrechnungsfaktor betrigt i 


b) Absorption im Sekundéarstrahler. Die Neutronen dringen zum Teil 
tief in den Sekundirstrahler ein. Die dann ausgelésten y-Strahlen werden 


1) R. Fleischmann, Naturwissensch. 22, 77, 1936; fiir Ag und Cd vgl. auch 
F. Rasetti, ZS. f. Phys. 97, 74, 1935. 
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auf inrem Wege nach riickwarts zum Zahlrohr betrachtlich absorbiert. 
Bis auf emen Proportionalititsfaktor ist die zum Zihlrohr gelangende 


Intensitat 


CO 
fern -e- My zd gz, 
6 


A= 


die erzeugte Intensitat dagegen 


2 2) 
A’ = fe- Myt d a. 
0 


Das Verhiltnis beider Werte, das den Korrektionsfaktor darstellt, ist 


ae 


By 
A ok 


c) RaumwinkeleinfluB. Die in den tieferen Schichten des Sekundar- 
strahlers erzeugte y-Strahlung wirkt mit eimem kleineren Raumwinkel auf 
das Zihlrohr, als die nachstliegenden Schichten; auberdem nimmt die Zahl 
der langsamen Neutronen, die die betrachtete Schicht durchsetzen, mit dem 
Abstand der Schicht ab. Beide Einfliisse lassen sich am besten experimentell 
beriicksichtigen. Sie werden auf folgendem Wege gleichzeitig erfabt. 

Wird hinter dem Ziahl- 
rohr eine Cd-Schicht von der ™ | 
Flache Sekundarstrahler | | 


(40 x 40 em?) in verschiedenem 1 | 
\ 





der 





Abstand vom Zahlrohr aufge- 
stellt dadurch 
stehende y-Intensitaét gemessen, 


1000 + arene 


und die ent- 


so erhalt man ein direktes Bild 


—_$—$$——————— 








von dem zu beriicksichtigenden 
Kinflub. 
sungen sind in Fig. 2 dar- | 
gestellt. Gestrichelt | 
Hyperbel eingezeichnet, die — ? 


| | : 
i 


Entsprechende Mes- 





a 2 


* 


5 10 15 cm 20 





ist eine 





Fig. 2. Intensitit der 7-Strahlung bei ver- 
schiedenem Abstand des Sekundirstrahlers 
vom Zihlrohr (RaumwinkeleinfiuB). 


Wie man sieht — sich bei Ab- 
stinden gréBer als 5em sehr 
cut an die beobachteten Werte 
anschlieBt. Um die Korrektionsrechnung zu vereinfachen, wurde daher 
der oben beschriebene Intensitatsvergleich mit emem Abstand von ry = 5 em 
\wischen Zahlrohr und Sekundarstrahler durehgefiihrt (vgl. Fig.1). Um 
die Anderung des Raumwinkels auszuschalten, denkt man sich die ver- 
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schiedenen Schichten des Sekundarstrahlers von unendlich kleiner [Dj \,. 
an die Oberfliche des Sekundarstrahlers verschoben. Fir die Umrechising 
geht man von der wahren Intensitat aus, die bei dem Abstand ry be«)))- 
achtbar wire, und rechnet mit Hilfe des Verhaltnisses der Hyper), 
ordinaten um. Die wahre Riickwirtsintensitaét in Abhingigkeit von dey 
Schichtdicke folgt der Funktion y= B’.(1 — e~"*), wobei pw als \b.- 
kirgung fir “, + 4, gesetzt ist. B’ = lim y ist der zunichst unbekante 
:——_ © 
| 
daz a+ to 





wahre Sattigungswert. Bildet man B = | dz, so erhalt man dic 


0 
beobachtbare Intensitét. Es wiirde geniigen, das Integral nur bis z = 10, 
statt bis oo zu erstrecken, weil dy/dz in keinem vorkommenden Fille 
oberhalb dieser Grenze noch merklich verschieden von Null ist. Fiir dey 
Korrektionsfaktor AK ergibt sich nach einfachen Umforinungen 


K = oes . . =f = sbi 
B me wenro[— Bi(—ur,)] 
eo "an 
J} u 
MTo 


dabei ist Hi(x) das bekannte Exponentialintegral, das man aus Tafeln 
entnehmen kann. 
1 
To* (Mn +H,) 
wiirde man erhalten, indem man in analoger Weise vom beobachtbaren 





Den friiher') verwendeten Korrektionsfaktor 1+ 





differentiellen Anteil durch Division durch zum wahren iibergeht. 


Yo 
Der Unterschied zwischen beiden Faktoren ist unbedeutend auBer fiir 
Paraffin (jetzt 1,38, statt frither 1,57). 


d) Wellenléngenabhingigkeit der Zéhlrohrempfindlichkeit. Die A)- 
sorbierbarkeit der y-Strahlen nimmt mit der Energie ab, die Austrittstiefe 
der Elektronen nimmt dagegen zu. Fir die Nachweiswahrscheinlichkeit 
kann man fiir Quantenenergien zwischen 0,5 und 8-10%e-Volt in guter 


Niherung Proportionalitét mit E*/* annehmen?), wo E die Quantenenergie 
der auf das Zahlrohr wirkenden Quanten ist, falls die Zihlrohrwand dicker 


ist, als die Reichweite der Elektronen in ihr. Fir gréBere Energien soll in 
gleicher Weise extrapoliert werden. 





1) R. Fleischmann, ZS. f. techn. Phys. 16, 412, 1935. — #) H. J.v. 
Baeyer, ZS. f. Phys. 95, 437, 1935. 
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In emer friiheren Arbeit wurde die Quantenenergie aus der Absorbier- 
barkeit in Aluminium abgeschatzt. Bekanntlich werden bei harter y-Strah- 
lung solehe Messungen durch den Einfluf der Streustrahlung, nichtparallelen 
Strahlengang und dergleichen stark beeinfluBt. Es wurden daher Versuche 
ausgefihrt!), um die Quantenenergie auf emem unabhingigen Weg nach der 
zuerst von Bothe und Kolhorster verwendeten Koinzidenzmethode zu 
bestimmen. Gemessen wurde die Halbwertdicke der durch die y-Strahlen 
in dicken Aluminiumschichten ausgelésten Sekundiarelektronen in Aluminium. 
Die vorlaufig daraus abgeleiteten Quantenenergien sind in Tabelle2 in 
Zeile 3 eingetragen. Die so erhaltenen Ergebnisse smd zuverlissiger als die 
friiheren; sie sollen daher allein zugrunde gelegt werden. 


Bei dem verwendeten Kohlezaihlrohr war die Wandstairke kleiner als 
die Reichweite eines Teils der sekundiaren Elektronen. Sie ist namlich nur 
{5mm Al aquivalent, wahrend manche Elektronen iiber 8 mm Al-Reich- 
weite besitzen. Bei den Koinzidenzuntersuchungen wurde die gesamte 
Absorptionskurve der Elektronen aufgenommen, aus ihr laBt sich daher 
auch der Korrektionsfaktor entnehmen. Das Verhaltnis der Elektronen, die 
weniger als 4,5 mm durchdringen, zur Gesamtzahl, liefert den Korrektions- 
faktor. Er betragt bei 





























Cd Cu Fe Paraffin Pb Ag 


113 | 1,46 7? ia 1,0 1,0 ee 














Die Kurven, aus denen diese Werte, sowie die Halbwertdicken entnommen 


sind, werden demniachst ver6ffentlicht. 


e) Riickwdrtsstreuung langsamer Neutronen. Nach Untersuchungen von 
Mitchell und Murphy?) sollte die Reflexion langsamer Neutronen an 
Ke-Sehichten von 5em Dicke 88%, an Cu-Schichten 55% betragen und 
der gréBte Teil auf ,,langsame“ Neutronen entfallen. In diesem Fall wirde 
nur der kleine eidringende Teil der Neutronen y-Strahlen erregen. Be- 
zeichnet man den reflektierten Bruchteil mit R, so ist zar Umrechnung auf 
leiche eintretende Intensitaét Multiplikation mit 1/(1 — R) erforderlich. 

Kigene Versuche nach einer anderen Methode (siehe Anhang) lieferten 
viel klemere Werte fiir die Reflexion. Das verwendete MeBverfahren und 
Griinde fiir das von den genannten Verfassern stark abweichende Ergebnis 





1) Vgl. Naturwissensch. 22, 77, 1936. — 2) A.C.G. Mitchell u. E. J. 
Murphy, Phys. Rev. (2) 47, 881, 1935; 48, 653, 1935. 
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sind im Anhang besprochen. Es ergab sich an 5 em dicken Schichten : ir 
den reflektierten Bruchteil langsamer Neutronen bei 











Fe Cu Paraffin Pb 





9% | wOom% | 40% | 87% 


Es handelt sich dabei allerdings nur um eine ziemlich rohe Bestimmung. 
Das Reflexionsvermégen von Ag und Cd kann nahezu = 0 gesetzt werden 
(siehe Anhang). 

5. Ausbeute. 


In Tabelle 2 smd, wie schon oben erwahnt, in den ersten drei Zeilen dic 
zur Berechnung der Korrektionsfaktoren erforderlichen friiher gemessenen 
GréBen eingetragen. In der nachsten Zeile sind die gemessenen relativen 
Ausbeuten nach Tabelle 1, in den folgenden Zeilen die Korrektionsfaktoren 
fiir die Umrechnungen a bis e zusammengestellt. Durch Multiplikation mit 
den darunter stehenden Faktoren entstehen aus den gemessenen die wahren 
relativen Ausbeuten. Man sieht, daB sie mit Ausnahme von Blei innerhalb 
einer Grenze von weniger als +- 20% iibereinstimmen. Der gréfere Wert 
fir Pb steht zu diesem Ergebnis nicht in Widerspruch, weil die dabei 
eingehenden Konstanten viel weniger genau bekannt sind. Die annihernde 
Ubereinstimmung der ,,wahren‘‘ Ausbeute auch fiir Blei ist sogar besonders 











Tabelle 2. Ausbeuten. 


| | | | } 
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BTA ROR 


| Cd Cu Fe | Paraffin | Pb Ag 
k,n 0,34 0,27 0,23 005 | 1,2 0,40 
fe, in a” «ss Toe 0,62 0,65 0,30 0.078 | 4,7 
BW Omev 6 ws 3,7 6,2 6,3 2,3 ~l 3,4 
Scheinbare relative | 
Ausbeute (gemessen) 1 0,502 0,460 0,233 0,0238 0,78 
; ——— : = 3 : a iia 
a) Endliche Dicke . 1 1,01 | 101 1,03 1 1,01 
My, . 
‘pS? eee 1 1,43 1,35 . 117. | 184 1,085 
Mn 
2 eae ae S, 1 1,20 1,18 1,38 1,13 1,04 
d) (Bo/B)"* . . | +1 0,68 0,67 1,43 2,6 1,07 
Zihlrohrdicke . . 1,13 146 | 1,47 1,0 1,0 1,11 
Wahre relative Aus- | : 
ge 1,13 0,87 0,80 0,93 ee 4 
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} werkenswert; sie zeigt, dab selbst em Intensititsunterschied von 1 : 40 


durch die Einfliisse a bis e bewirkt sem kann. 

Wir kénnen aus Tabelle 2 schlieBen, dab die Zahl der erzeugten Quanten 
fir Cd, Cu, Fe, H (Paraffin), Ag, Pb iibereinstimmt. Es besteht daher eme 
iiberzeugende Wahrscheinlichkeit, daB die y-Strahlen in allen diesen Fallen 
nach der Gleichung yX“ + gn! +,X4+1+-y entstehen und da8 fir 
jedes wmgewandelte Atom genau ein Quant erzeugt wird. Dabei kann das 
entstehende Atom yX“*! radioaktiv sein (z.B. Ag, Cu) oder es kann 
stabil sein (z. B. Cd, Fe, H, Pb). Fir die Existenz des von Ehrenberg!) 
bei Ag behaupteten Prozesses einer Anregung zur y-Strahlung durch schnelle 
Neutronen ohne Einfangen des Neutrons ergeben sich aus meinen Versuchen 
keine Beweisgriinde, aber auch keme Widerlegungsgriinde, denn die von ihm 
vermutete y-Strahlung kénnte unter meinen Versuchsbedingungen nur eine 
sehr geringe Intensitat besitzen. 

Zu einer Absolutbestimmung der Ausbeute wire eine genaue Kenntnis 
der Zahl der vom Praparat ausgesandten Neutronen, sowie der absoluten 
Quantenzahl erforderlich. Beide GréSen sind nicht ganz leicht genau 
zu bestimmen. Vielleicht kann man unter Voraussetzung der oben ge- 
fundenen Ubereinstimmung der Ausbeute umgekehrt eine der genannten 


GréBen ableiten. 


Anhang: Riickwartsstreuung langsamer Neutronen. 


1. Fremde Beobachtungen. 


Versuche von Mitchell und Murphy?) wurden dahin gedeutet, dal 
Eisen und Kupfer den gréBten Teil der auftreffenden langsamen Neutronen 
reflektiert. Dadurech wirde der Korrektionsfaktor nach Ziffer 3e iber- 
raschend groB. Es schien daher zweckmabig, auf emem anderen Wege dieses 
Ergebnis nachzupriifen. Das MeSiverfahren der genannten Verfasser unter- 
liegt triftigen Einwainden. Es benutzt folgende Anordnung: Praparat um- 
ceben von 6 em Paraffin, Silberblech, riickstreuende Schichten zunehmender 
Dicke. Als Maf fiir die Intensitat der langsamen Neutronen dient die 
kiinstliche Radioaktivitaét des Silbers, die bekanntlich nur durch langsame 
Neutronen erregt wird’). Im Paraffin werden langsame Neutronen 
erzeugt oder genauer gesagt, es entstehen Neutronen mit kontinuier- 
licher Geschwindigkeitsverteilung von groBen bis zu sehr klemen 





1) W. Ehrenberg, Nature 136, 870, 1935. — *) A.C. G. Mitchell u. 
“. J. Murphy. Phys. Rev. (2) 47, 881, 1935; 48, 653, 1935. — *) E. Fermi 
u. Mitarbeiter, Proc. Roy. Soc. London (A) 149, 522, 


1935. 
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Energien. Das Silberblech spricht nur auf emen beschrankten Ener: ,.- 
bereich an. Gegen das Verfahren besteht folgender Einwand: Die riic\:- 
streuende Schicht streut auch soleche Neutronen zuriick, die nur teilweis- 
verlangsamt sind, und die zu aktivierende Silberschicht nochmals }) 
umgekehrter Richtung ohne Wirkung durchdringen kénnen. Diese «y- 
leiden dann abermals eine Streuung in Paraffin unter Geschwindigkeiis- 
verminderung und unter Richtungsumkehr und werden bei neuerlichem 
Auftreffen auf die Silberschicht absorbiert. Diese Neutronen werde 
beim Verfahren der genannten Verfasser zu den riickgestreuten lang- 
samen Neutronen gerechnet. Die Zahl der schnellen Neutronen, die die 
Silberschicht beim ersten Durchgang ohne Wirkung durchdringen, ist sehr 
srob, und die Zahl derjenigen, die erst beim dritten Auftreffen absorbiert 
werden, macht emen erheblichen Bruchteil aus. Die Riickstreuung wird 
daher viel zu groB gemessen. 

Das Ergebnis von Dunning, Pegram, Fink und Mitchell), daf 
Cadmium langsame Neutronen tiberhaupt nicht merklich ,,reflektiert“, ist 
sicher richtig, denn es beruht auf der Beobachtung, dab die Intensitit 
langsamer Neutronen nicht steigt, wenn der Weg von der Quelle zum Emp- 
finger der langsamen Neutronen mit einem Zylinder aus Cadmium umgeben 
wird. Stark absorbierende Stoffe streuen vermutlich stets nur wenig, weil 
die gestreuten Neutronen — abgesehen von der allerobersten Schicht — 
noch einen kleinen Weg in diesem Stoff zuriicklegen miissen und dabei mit 
grober Wahrscheinlichkeit absorbiert werden. Aus diesem Grund wurde 
oben in Ziffer 4e die Riickstreuung von Ag = 0 gesetzt. 


2. Eigene Beobachtungen. 


Die Riickwartsstreuung sollte méglichst unter den gleichen Bedingungen 
ermittelt werden, wie oben die Sekundirstrahlung beim Ausbeutevergleich. 
Die Intensitit der langsamen Neutronen wurde durch die Erhéhung der 
Ausschlagszahl beim Einschieben einer klemen strahlungsfahigen Schicht 
(,,Nachweis-Schicht“) dicht neben dem Zihlrohr in Fig. 1 bei ¢ gemessen. 
Bildet man die Differenz der Ausschlagszahl mit und ohne Nachweisschicht 
bei fehlendem Sekundarstrahler, so erhailt man in relativem Mab die 
Intensitat J, der nach vorwiarts gerichteten, von der -Quelle herrithrenden 
Neutronen. Bildet man die Differenz bei aufgestelltem Sekundarstrahler, 
so erhilt man die Summe aus J, + wo i die Intensitaét der riick- 





1) J.R. Dunning, G. B. Pegram. G. A. Fink u. D. P. Mitchell, Phys. 
Rev. (2) 47, 278. 1935. 
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opstreuten Neutronen ist. Die unteren Indizes sollen andeuten, dab die 


I), tensitaten am Ort cin Fig. 1 gemessen sind. Den Reflexionsbruchteil 1/1, 
hezeichnen wir mit r. Als Nachweisschicht diente bei einem Teil der 
Messungen 10X 20,1 em? Cadmium, bei einem anderen Teil 10 8X 1 cm 
Risen und 10X8X1 em? Kupfer. 

Ein Teil der Vorwartsneutronen wird dabei ausgeblendet, erreicht also 
den Sekundirstrahler nicht. Das hat drei Einfliisse zur Folge: a) Die 
Zahl der Neutronen, die den Sekundarstrahler erreichen, wird um einen ge- 
wissen Bruchteil vermindert. b) Die auf den Sekundarstrahler auftreffenden 
langsamen Neutronen, die nicht zuriickgestreut werden, erregen dort 
»-Strahlung, die in den Nulleffekt emgeht. Dieser Teil des Nulleffekts wird 
etwas veraindert. ¢) Die Ausblendung langsamer Neutronen durch die 
Nachweisschicht erzeugt auf dem Sekundirstrahler gewissermaBen einen 
blinden Fleck. Dieser liegt in der Mitte des Sekundirstrahlers, d.h. in der 
Nihe des Zihlrohres, erscheint vom Zihlrohr aus also unter gréBerem 
Raumwinkel als andere Teile des Sekundirstrahlers. Die Absorption 
eines Teils der Neutronen in der Nachweisschicht wirkt sich daher 
stirke aus, als nach Absorptionsvermégen und Flache zu erwarten ware. 
Am starksten ist der Einflu® auf die y-Strahlung, der unter b) erwahnt 
wurde. Er ist leicht zu messen. Man stellt statt der Cadmium-Nachweis- 
schicht eine B,O,-Schicht gleicher GréBe auf und bestimmt, um welchen 
Bruchteil die y-Strahlung aus dem Sekundirstrahler abnimmt. Bei dieser 
Aufstellung werden praktisch gleichviele langsame Neutronen absorbiert, 
wie beim Einsehieben der Cadmiumschicht, es entstehen in ihr aber keine 
y-Strahlen. Experimentell ergab sich fiir das Einschieben emer B,O,-Schicht, 
die der Cadmium-Nachweisschicht entspricht, eme Verminderung der 
y-Intensitat (,,Ausblendekorrektion“) von 3%, fir Eisen- und Kupfer- 
Nachweisschicht eine solehe von 4,7 und 4,5 of Um diesen Bruchteil ist 
die y-Intensitait, die vom Sekundirstrahler herrithrt, zu vergréBern. Das 
ist bei Ableitung der Zahlen in Tabelle 3 beriicksichtigt. 

Die Einfliisse a) und ¢) bewirken zusammen eine Verminderung der 
Intensitét I, der riieckgestreuten Neutronen. Es geht dabei eine Korrektion 
ein, die mit der eben bestimmten Ausblendekorrektion innerhalb der Meb- 
genauigkeit gleichgesetzt werden kann, da Zihlrohr und Nachweisschicht 
vom Sekundarstrahler aus fast unter dem gleichen Raumwinkel erscheinen. 
Sie wird erst bei der Ausrechnung von Tabelle 4 beriicksichtigt. 

Der Reflexionsbruchteil I,/I, = r wurde mit verschiedenen Nachweis- 
schichten gemessen. Die Ergebnisse sind in Tabelle3 zusammengestellt. 

Die negativen Werte bei Kupfer beruhen zweifellos auf Ungenauigkeiten. 
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Tabelle 3. Reflexionsbruchteil r fiir langsame Neutronen, geme 














“en 
am Ort ¢ der Nachweisschicht. 
ewer. Seo 
Nachweisschicht 
5em Pb 5em Fe 5em Cu 10 em Paraftiy 
——— i aan 
RPS Sa ee 0,138 0,035  —0,034 | 0,15 
ie + « es ee eS 8 oe -- 0,032 — — 
eee el hee ae — — —- 0,024 | — 
Zusammengefabt (verschiedenes 
ee & oe yA 0,138 0,033 — 0,026 0,15 


An Paraffin muB die Messung noch anders ausgefiihrt werden, weil aus 
einer als Sekundirstrahler aufgestellten Paraffmschicht auch dann langsane 
Neutronen nach riickwarts ausgesandt werden, wenn sie nur von schnellen 
Neutronen getroffen wird. Um diesen Einflub zu umgehen, wurde folgender- 
imaben verfahren: In der Anordnung der Fig. 1 wird bei b eine groBe B,0.- 
Schicht eingeschoben, die die ganze Flaiche des Bleipanzers bedeckt, und 
bei ¢ die kleine Cd-Nachweisschicht. Gemessen wird jetzt erstens dic 
Intensitat der primaren langsamen Neutronen J, durch den Unterschied mit 
oder ohne B,O, bei fehlendem Paraffinsekundarstrahler, zweitens der von 
den langsamen Neutronen erregte Anteil S, der y-Strahlung aus dem 
Paraffinsekundarstrahler durch den Unterschied mit oder ohne B,O, mit 
aufgestelltem Paraffinsekundarstrahler aber bei entfernter Cd-Nachweis- 
schicht; drittens wird die letzte Messung mit Cd-Nachweisschicht wiederholt. 
Die dabei erhaltene Intensitaét S, setzt sich zusammen aus der primiren 
Neutronenintensitét J,, aus dey y-Strahlung aus dem Paraffinsekundar- 
strahler S,; und aus der gesuchten Intensitat J, der riickwartsgestreuten 
langsamen Neutronen. Daher ist I; = S,—S,—JI,. Bei der durch- 
gefiihrten Messung wurden folgende Ausschlagszahlen des Zahlrohrs in je 
70 Minuten erhalten: J, = 6335 + 175,S, = 917 + 155, S, = 8215 — 158. 
Daraus folgt I,/1, = 0,15. Das Mebverfahren setzt stillschweigend voraus, 
dab der im Bor absorbierbare Energiebereich der Neutronen mit dem 11 
Paraffin und Cadmium wirksamen zusammenfallt. 


3. Umrechnung vom Ort der Nachweisschicht auf die Oberfldche des Sekundir- 
strahlers. 


Das bisher bestimmte Verhiltnis der Intensitat der primiaren zu der der 


gestreuten Neutronen bezieht sich auf den Ort der Nachweisschicht bei ¢, 
bendtigt wird aber das Verhiltnis dicht vor dem Sekundarstrahler bei /. 
Wir bezeichnen die einfallende Intensitat je nach dem Ort ¢ oder d mit /, 
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Ausbeute bei y-Strahlerzeugung durch Neutronen. 


. 9 . . ’ , 
oder Ig, die reflektierte entsprechend mit J, und J;. Aus deu Messungen von 


Jitter 2 lieB sich guniachst ableiten 1/1, =r. Gesucht ist I /la a= J, 
(yn dieses zu erhalten, muB die Intensitaét der emfallenden Neutronen vom 
Ort e auf den Ort d umgerechnet werden und die Intensitaét der riickwarts- 
vestreuten Neutronen vom Ort d auf den Ort c. Das erstere Verhaltnis J, : lg 
wird bestimmt, indem man die Nachweisschicht samt Zaihlrohr bei fehlendem 
Sekundirstrahler emmal am Ort c, dann bei d aufstellt, und jeweils den 
lnterschied mit oder ohne Nachweisschicht mibt. Es ergab sich 
|: 1g = 1: (0,68 + 0,04). Das zweite Verhialtnis  ¢ ist hauptsachlich 
durch den Raumwinkel bestimmt, unter dem der Sekundiarstrahler im 
Durehsehnitt von der Nachweisschicht erscheint. Es la{t sich zweiffellos in 
cuter Naherung demjenigen Verhiltnis gleichsetzen, das fiir die Intensitat 
der y-Strahlung aus dem Sekundarstrahler an beiden Orten gilt. Man mibt 
dieses, indem das Zahlrohr emmal dicht neben dem Sekundarstrahler auf- 





vestellt und zum anderen Mal, wenn es um ry = 5 em davon entfernt wird. 
Mit Cd-Blech als Sekundir-y-Strahler ergab sich dafiir (0,56 + 0,02) : 1; wir 
setzen es naiherungsweise gleich I,:1,. Um das Verhiiltnis riickgestreute 
zu einfallender Intensitat, also den Reflexionsbruchteil vom Ort ¢ auf den 








Ort d umzurechnen, ist daher mit ——-——— = 2,6 zu multiplizieren. 
0,68 - 0,56 

Der wirkliche Reflexionsbruchteil R wird durch Multiplikation der oben 
bestimmten GrédBe r, die sich auf die Stelle ¢ bezieht, mit 2,6 erhalten. 
Die kleine Ausblendekorrektion von Ziffer 2 ist auberdem noch anzubringen. 
Das Ergebnis zeigt Tabelle 4. Fir Cd und Ag ist aus den in Ziffer 1 des 


Anhangs genannten Griinden R = 0 angenommen. 


Tabelle 4. 





Riickstreuender Stoff: | Cd Cu Fe Paraffin Pb Di 





Rickgestreuter Bruch- | 
We Ss a ek 0 ~ 0 0,09 040 | 0,37 0 





Zusammenfassung. 


1. Die Intensitaét der durch langsame Neutronen erregten aus Cd, Cu, 
te, H, Pb, Ag austretenden y-Strahlen wird unter méglichst gleichen Um- 
stinden verglichen (beobachtete relative Ausbeute). 

2. Es wird gezeigt, wie aus diesem Verhiltnis auf das Verhaltnis der 
erzeugten Quanten (wahre relative Ausbeute) geschlossen werden kann. 
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8. Die wahre relative Ausbeute fiir sechs untersuchte Stoffe sti 
innerhalb der MeBgenauigkeit iiberein. Daraus wird auf eine wahre abs. 
Ausbeute von ein Quant pro langsames Neutron geschlossen. 

1. Im Anhang wird gezeigt, dab langsame Neutronen nur zu 
maBigen Bruchteil (9% bei Fe, 40°% bei Paraffin) nach riickwarts gesi 
werden. Griinde fiir abweichende Ergebnisse anderer Forscher wer: 


angegeben. 


Herrn Professor Bothe danke ich herzlich fiir sein Interesse an divs.) 
Untersuchung. Herr Dr. Klarmann war wieder so freundlich, die k) 
nationspriaparate herzustellen. Das verwendete Feinsilberblech wurde \ 
der Platinschmelze W.C. Heraeus, Hanau, leihweise zur Verfiigung gestellt. 

Bei der Untersuchung wurden Hilfsmittel verwendet, die Herrn !ro- 
fessor Bothe von der Deutschen Forschungsgemeinschaft und der Prentii- 


schen Akademie der Wissenschaften zur Verfiigung gestellt sind. 


Heidelberg, Institut fir Physik am Kaiser Wilhelm-Institut fir medi- 
zinische Forschung, Februar 1936. 
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Peltierwarme 
am Element Kupfer-Kupferoxydul-Kupfer’). 


Von G. Méneh in Erlangen. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 15. Marz 1936.) 


Der Peltier-Effekt an der Grenze Kupfer—Kupferoxydul wird als Thermo- 

spannung nachgewiesen und seine Temperaturabhingigkeit gemessen. die in 

Ubereinstimmung mit der Theorie auf eine Proportionalitit mit der absoluten 
Temperatur hinweist. 


I. Fragestellung. 


Im Zusammenhang mit den Untersuchungen iber Thermospannungen 
am Element Metall-Halbleiter-Metall?) war es naheliegend, auch den Peltier- 
Effekt mit heranzuziehen. Entsprechend dem Thermoeffekt miBte im 
ungleich temperierten Cu,O-Stiick em Volumen- und ein Grenzflachenanteil 
auftreten. Eime Moglichkeit, die Peltier-Warme am Cu,O-Stiick mit Tem- 
peraturgefalle nachzuweisen, ware die nach dem Stromdurchgang feststell- 
bare Anderung der Thermospannung, die an sich schon durch das Tem- 
peraturgefalle vorhanden ist. Nun mul aber beriicksichtigt werden, dab 
die Peltier-Warme an der Grenze in einem sehr begrenzten Volumen frei 
wird, bei klemer Warmekapazitit also eme grobe Temperaturinderung 
erzeugt, wahrend im Volumen, wenn es als eime raiumlich ausgedehnte 
Grenzschicht angesehen wird, eime grobe Kapazitit vorliegt. Deswegen 
ist der Nachweis des Volumeneffektes — wie sich auch experimentell zeigen 
libt — nicht moéglich. 

Die Untersuchung des Grenzeffektes, auf den sich zwangsweise die 
Messungen besehriinken mubten, kann zum Ziel entweder die Bestimmung 
des Absolutwertes oder die der Temperaturabhangigkeit der Peltier-Warme 
haben. Von beiden Grében lassen sich theoretische Abschitzungen treffen 
ind so Berechnung und Messung mitemander vergleichen. 

Die vorliegende Untersuchung beschiiftigt sich allen mit der Tem- 
peraturabhingigkeit. 

Il. Versuchsanordnung. 

1. Schaltung. Der Peltier-Effekt wurde nach dem Stromdurehgang als 

Thermoeffekt nachgewiesen. Die Schaltung zeigt Fig.1. Wiahrend die 


) Vorliufige Mitteilung (Stuttgarter Vortrag): Phys. ZS. 36, 755, 1935; 
ZS. f. techn. Phys. 11, 361 (Berichtigung 8. 648), 1935. — #) G. Ménch. 
ZS. f. Phys. 83, 247, 1933; 91, 124, 1984. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 91 
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Platinkontakte 1 und 2 mit 3 und 4 verbunden sind, wird ein am \{ijjj- 
amperemeter mA abgelesener Strom durch das Cu, O-Stiick geschickt, 3.0), 
Ablauf emer gemessenen Zeit plétzlich 1 und 2 mit 5 und 6 verbundey uy, 
der Ausschlag am Galvanonieter(; 
(Empfindlichkeit 10- Amp. / Skt. 
abgelesen. Der Schalter Sv 











ermOoglicht die Umkehrung diy 
Primarstromrichtung. Der yer- 
iinderliche Widerstand W diet 
zur Einstellung des Wider- 








Fig. 1. Schaltung zum Nachweis des Peltier- 
Effektes durch Thermospannungsmessung. 


standes im  Stromkreis init 
Galvanometer und Cu,O-Stiick, der fiir alle Temperaturen der Cu,O-Probe 
stets gleich groh sem muh. Dieser Abgleich des Widerstandes ist mit 
Hilfe des Milliamperemeters, das stets auf den gleichen Wert eingestellt 


wird, mdglich. 


2. Cu,O-Proben und Elektroden. Zur Untersuchung gelangten Cu,0- 
Proben (etwa 15X 7X1 mm), die mit emer Stichflamme an den zwei gegen- 
iiberliegenden klemsten Flachen durch Reduktion Kupferelektroden er- 
hielten. Hieran wurden Metallelektroden gelétet und auf diese Kupfer- 
schichten im Vakuum aufgedampft, die sich bis fast zur Mitte des Cu,0- 
Stiickes erstreckten und nur einen einige Millimeter breiten unbedeckten 
Streifen freilieBen. Durch diese aufgedampften Schichten konnte der Uber- 
gang vom Metall zu dem Halbleiter auf das mittlere, von der reduzierenden 
Flamme unbeeinfluBte Stick verlegt werden. Bei eimigen dieser Stiicke 
wurde von dieser VorsichtsmaBnahme abgesehen. Die Cu,O-Proben waren 
in allen Fallen grobkristalline Platten. — Das Metall-Kupferoxydul-Metall- 
Element wurde an den Metalldurchschmelzungen emes verlangerten Schiiffes 
angesetzt, in ein Glasrohr eingefiihrt, an der Pumpe ausgeheizt und ab- 
geschmolzen. Die Erwirmung der Proben wihrend der Messung erfolgte 


in einem elektrischen Ofen. 


III, Messungen. 


1. Zeit-, Stromabhingigkeit, Vorzeichen. Der nach emem Stromdurch- 


cang von etwa 1 mA am Galvanometer beobachtete Ausschlag erwies sich 
in der Form der Fig. 2 von der Zeitdauer des Stromdurchganges (Primir- 
strom) abhingig. Die Energiezufuhr bzw. -abfuhr an der Grenze ist zwar 
proportional der Zeit ¢ und der Stromstiirke 7, also iqt, da aber der Verlust 
durch Wirmeausgleich exponentiell mit der Zeit verlauft (e—°'), so ist vou 
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t 
der Energiezufuhr nach der Zeit ¢ nur noch der Teil Q = [ige°'dt iibrig, 
6 
ei Ausdruck, der wegen der Grenzbedingung QY = 0 fiir {= 0 ittbergeht in 
1 a 
d= of tet = kh — hem &t, (1) 
C c 
Die Wirmemenge Q ist nach der Zeit ¢ an der Lotstelle frei und erzeugt 
eine Thermospannung, die kurz nach der Beendigung des Stromdurchganges 


nit eimem  Galvanometer 
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der Zeit des Stromdurch Fig. 2. Durch den Peltier-Effekt hervorgerufene Thermo- 

ganges vernachlissigt werden spannung in Abhiingigkeit von der Zeit des Strom- 

ij i ; — o - durchganges und (im Innenfeld) von der Primirstrom- 

kann, wird sie in der Ablei- stirke. =x * gemessene Werte, ausgezogene Kurve 

. . - . . — errechnet. 

tung nicht mitberiicksichtigt. 
In erster Niherung ist der Galvanometerausschlag der Thermospannung 


und diese der Erwirmung baw. Abkiihlung der ,,LOtstelle’’ proportional. 


Wenn das zutrifft, dann mub 06 (- 
bereits die Beziehung (1) die 
nae tcl ; ya 5 

Abhiingigkeit der Galvano- §% 7 1 $4 

< a rl  neanaeainets 
? eee * : . S a 

meterausschlage von 7 und ¢ z — 

SX 92 8- 10 


angeben. 





Dab diese Beziehung die 





iY) . 7 coy 
. 40 60—“‘ O:SCSHSCCSCO 
beobachtete Kurvenform  be- Zentigrad 


schreibt, zeigt Fig. 2. (Bei der Ni , 
2 Fig. 3. Temperaturabhaingigkeit an einer Probe 
Rechnung wurde k = 10 unde mit angeléteten Elektroden. 1 bis 10 Reihen- 
entsprechend einer Halbwerts- a 
zeit von 2,5 Sekunden gleich 0,27 gesetzt.) Die gemessene Abhangigkeit 
von 7 enthalt Fig.2 im Innenfeld. Wie die Beziehung (1) verlangt, besteht 
Proportionalitat mit 7. 

Man geht also sicher nicht fehl, den Galvanometerausschlag in erster 
Naherung proportional Q zu setzen. 

Das Vorzeichen des beobachteten Ausschlages liBt erkennen, dab an 
der Stelle, an der die Elektronen in das Cu,O treten, Erwaérmung auftritt. 











324 G. Ménch, 


2. Temperaturabhdngigkert. Aus den Kurven von der Art der Fig. 2. dic 


fiir verschiedene Temperaturen aufgenommen wurden, lassen sich fiir {est- 
gehaltene Stromstarken und gleiche Zeitdurchginge Kurven entnehmen, die 
ein Mafi der Abhaingigkeit des Peltier-Effektes von der Temperatur sid, 
Fir die Proben mit den angeléteten Elektroden ist die Abhangigkeit jy 
Fig. 3 wiedergegeben?). 


IV. Besprechung der Ergebnisse. 


1. Fehlerquellen. Fir die Bewertung der aufgenommenen Kurvey 
ist die Abschitzung der Fehler wichtig. 


Zur Feststellung, dai der beobachtete Ausschlag nicht durch die 
Grenzen Metall-Metall bedingt war, wurden Kontrollmessungen ausgefiihrt. 


Joulesche Warme, die sich bei zu groBen Ubergangswiderstinden 
hatte bemerkbar machen kénnen, ist unabhingig von der Stromrichtung. 
Gemessen wurde aber stets der Ausschlag nach beiden Seiten und daraus 
das Mittel gebildet. Vorgiainge dieser Art kénnen also nicht zur Erklirung 
oder Entstellung der Ergebnisse mit herangezogen werden. 


Die Anderung der Warmeleitfahigkeit der Metalle mit der Temperatur 
ist so gering, dal} sie die beobachtete Temperaturabhingigkeit des Peltier- 
Effektes nicht erklaren kann. Kbensowenig vermag es die des Cu,O. Nach 
Vogt?) steigt die Warmeleitfihigkeit des Cu,O mit steigender Temperatur. 
Dies Verhalten kénnte nur eme Abnahme der Peltier-Warme mit steigender 
Temperatur und nicht eine Zunahme zur Folge haben. 





1) Bei der folgenden Anordnung ergaben sich nichtreproduzierbare Er- 
gebnisse: Cu,O-Platten (etwa 1 x 5x 5mm) bekamen Gold- bzw. Kupfer- 
elektroden auf den groBen Flachen aufgedampft. Diese wurden, wie Fig. 4 
zeigt, als Pakete zwischen federnde Stabe S zusammengepreBt. Die Biigel B, 
aus diinnem Blech geschnitten (z. B. Kupfer) und in der Mitte, an der Falzstelle 
mit einer Einschniirung versehen, tibermittelten den Stromdurchgang, eine 
Glimmerschicht G erschwerte den Warmeausgleich zwischen den aufgedampften 
Elektroden. Durch diese Aneinanderreihung von drei bis vier Cu, Q-Stiicken 
konnte die GréBe des Ausschlages auf den sechs- bis achtfachen Betrag 
des an einer Grenzschicht zu erwartenden Effektes gesteigert werden. — 
Das Ergebnis mit dieser Anordnung gibt Fig. 5 wieder. Mit steigender Tem- 
peratur sinkt der Effekt sehr schnell und kehrt bei abnehmender Tempe- 
ratur nicht wieder auf die Ausgangswerte zuriick. Vermutlich handelt es sich 
hier um einen mit zunehmender Temperatur abnehmenden Ubergangswiderstand 
zwischen den aufgedampften und angelegten Metallelektroden, der bei 
héheren Temperaturen einen schnelleren Wirmeausgleich zwischen den hinter- 
einander geschalteten Elementen erméglicht. — *) W. Vogt, Ann. d. Phys. 
7, 183, 1930. 
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2. Folgerungen. Nach der Theorie ist der Peltier-Effekt proportional der 
Grobe Tn A, worin fir Halbleiter (Nichtentartung) A = const nT *le 


und far Metalle (Entartung) 
n2!/3 


T 
‘n Elektronenkonzentration, ¢,,¢, Konstanten) bedeuten. An der Grenze 


\fetall-Halbleiter setzt sich der Gesamtbetrag des Peltier-Effektes ent- 
sprechend den verschiedenen Werten von A fiir Metall und Halbleiter aus einer 


mA =e, —c, Tn-*la 
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Fig. 4. Fig. 5. 


Temperaturabhingigkeit an den Proben mit 
aufgedampften Elektroden. 


Versuchsanordnung. S: federnde 
Stibe, B: diinne Metallbiigel, 
G: Glimmerblattchen. 


Summe von zwei verschiedenartigen Ausdriicken zusammen, von denen der 
mum Metall gehérige temperaturabhingige Anteil gegeniiber dem des Halb- 
leiters zu vernachlassigen ist. In erster Naherung ist deshalb die Peltier- 
Wirme wegen J’ In A Halbleiter proportional T. Eine T-proportionale 
Gerade mit passend gewahltem Anfangspunkt in Fig. 3 eingetragen, laBt 
erkennen, daB die gemessenen Punkte um diese Gerade streuen. 


An der Grenze von Metall und Halbleiter bedeutet die Beobachtung von 
besonderen Erscheinungen, wie sie der Sperrschichtphotoeffekt und die 
Gleichrichterwirkung sind, keine Uberraschung mehr. Als Folgerung der 
hier gemachten Beobachtung kann das normale, der Theorie nicht wider- 
sprechende Verhalten der Temperaturabhingigkeit des Peltier-Effektes an 
der Grenze Metall-Kupferoxydul angefithrt werden. 


Erlangen, Physikalisches Institut der Universitat, Marz 1936. 
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Ein neues Interferenzsystem an bestaubten Spiegeln. 
Von M, Renninger in Stuttgart. 
Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 17. Marz 1936.) 


Die Interferenzerscheinung an bestiubten Spiegeln ist eine Uberlageruny ay, 
drei Ringsystemen von simtlich gleichem Ringabstand, 1. den Haidingerschey. 
2. den Queteletschen Ringen und 3. einem bisher unbekannten System. dey 
,.Staubrvngen hoher Ordnung*. Letzteres entsteht durch Interferenz eines ay 
der Staubschicht nur gestreuten, mit einem vor und nach der Streuung an de: 
Spiegelflache reflektierten Strahl. Seine bemerkenswerteste Eigenschaft. dj 
auch seinen experimentellen Nachweis erméglicht, ist die, daB die Ringe be; 
einer Drehung des Spiegels stehen bleiben, wahrend sich die Haidingersclhey, 
mit dem Spiegel, die Queteletschen doppelt so schnell drehen. Die Abbildung 
der Haidinger-Ringe geschieht im Unendlichen, die der Quetelet-Ringe ,,virtuell’ 
um das Spiegelbild der Lichtquelle, wahrend sich die ,,Ringe hoher Ordnuny” 
reell in der Entfernung Lichtquelle—Spiegel nach dem Austritt aus letz- 
terem fokussieren. 


1. Einleitung. 

Fallt ein enges paralleles Lichtbiindel auf einen Spiegel, dem plan- 
parallel eme schwach tichtstreuende Schicht gegeniibersteht — z. B. einer 
bestéubten Glasspiegel —, so zeigt sich die durch die Staubschicht erhellte 
Umgebung des reflektierten Biimdels durchzogen von Interferenzkegel, 
Kreiskegeln um die Spiegelnormale als Achse. 

Beteiligt smd an dieser Erscheimung zunichst zwei schon bekannt: 

Interferenzsysteme, die Haidingerschen Ringe gleicher Neigung und dic 
von Newton entdeckten sogenannten Queteletschen Ringe?). Di 
ersteren entstehen nach Fig. 1a durch Interferenz zwischen dem an eme! 
Teilchen nach rickwiarts gestreuten und dem nach vorwarts gestreuten 
und reflektierten Licht?). Bei den Quetelet-Ringen wird der eine der inter- 
1) Siehe z. B. C. V. Raman u. G.H. Datta, Phil. Mag. 42, 826, 1921. 
*) Bei ihrer gewéhnlichen Erzeugungsweise befindet sich an Stelle der licht- 
streuenden Schicht eine ebenfalls spiegelnde Fliche und die Interferenz erfolg' 
zwischen den beiden reflektierten Strahlen nach Fig. 1b. Infolge des Reflexions- 
gesetzes geniigt dann natiirlich zur Beobachtung des Streifensystems nicht wi 
hier eine einzige Einfallsrichtung, sondern nur allseitige Inzidenz. In der hue! 
behandelten Erzeugungsweise wurden sie andererseits z.B. von P. Selény! 
(Ann. d. Phys. 35, 444, 1911) eingehend untersucht. Der umgekehrte Strahlen- 
gang gegeniiber Fig. 1a, an den man zuniachst auch denken méchte als Méglichkeit, 
daB niimlich die Strewung nach vorwiarts des einen der interferierenden Stralilen 
erst nach der Reflexion am Spiegel erfolgt, gibt nicht AnlaB zu Ringen, d. bi. 
Austritisrichtungen gleichen Gangunterschiedes. Es bestehen dabei nur Euntriits- 
richtungen gleichen Gangunterschiedes, so daB je nach Eintrittsrichtung alle 
Austrittsrichtungen gleichzeitig hell oder dunkel sind. 
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ricrenden Strahlen gestreut und dann reflektiert, der andere zuerst reflek- 
ert und dann am selben Tewlchen um denselben Winkel gestreut (Fig. 2a). 
() ubertragenem Sinne 1a Bt sich dies auch auffassen als Interferenz zwischen 


dem an emem Teilchen 
yid dem an selnem 
Spiegelbild — gestreuten 
Licht. Fig. 2b zeigt dies. 
Man erkennt daraus die 
Erschemung als identisch 
mit der von emem Beu- 
ungsgitter aus nur zwel 
Strichen (oder Punkten 
in diesem Fall) erzeugten. 

Aber mit diesen 
beiden bekannten Inter- 
ferenzsystemen sind die 
Komponenten, aus denen 
sich die zu beobachtende 
Erscheinung iiberlagert, 
noch nicht  erschdpft. 
Kim drittes scheint bisher 
unbeachtet geblieben zu 
sem. Sem  Auftreten 
labt sich gerade aus 
der wtbertragenen Dar- 
stellung der Quetelet- 
Ringe in Fig. 2a for- 
der. Denn die Streuung 
an einem Teilechen und 
semem Spiegelbild kann 
ja nicht nur, so wie dort 
dargestellt, um kleine 
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Fig. 1. Strahlengang bei den Haidingerschen Ringen. 
a) bei lichtstreuender, b) bei reflektierender Vorderfliche. 
(Brechung nicht beriicksichtigt.) 
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Fig. 3. Strahlengang bei den ,,Staubringen hoher Ordnung*. 
a) in direkter, b) in iibertragener Darstellung. 


Winkel erfolgen, sondern (nach Fig. 8b) auch um solche, fiir die &#, sein 
\orzeichen umkehrt. Dieser Fall bedeutet zwar nichts anderes als dieselbe 
lnterferenz in héherer Ordnung. Der tatsichliche Strahlverlauf ist jedoch 
elm ganz anderer. Es wird namlich der eine der interferierenden Strahlen 
abgebeugt ohne Reflexion, wahrend der andere vor und nach der Abbeugung 
eme Reflexion erleidet (Fig. 8a). AuBerdem iiberlagern sich ja richtungs- 


fig diese hohen Ordnungen den niederen. 
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2. Interferenzbedingungen und Ringabstand. 


Der Gangunterschied s zwischen den beiden interferierenden Stratjle), 
laBt sich fiir die drei Interferenzsysteme aus den Fig.1b, 2b, 3b eich; 
entnehmen?). 

Er ist fiir die Haidinger-Ringe bekanntlich identisch mit dem fiir di: 
Roéntgeninterferenzen geltenden: 

s = 2dsin ,, 
fiir die Quetelet- Ringe: 
s = 2d(sin 0, —sin #,), 
und fiir das noch wnbekannte Ringsystem : 
s = 2d(sm J, + sin %,). 

Aus diesen Formeln ist nun ohne weiteres ersichtlich, daB der Streifen- 
abstand in allen drei Systemen der gleiche ist, da naimlich fiir alle drei 
(08/005), — const = 24 C08 Dg ist. 

Also: Aus drei Ringsystemen von genau gleichem Ringabstand, von denen 
eines noch unbekannt ist, iiberlagert sich die Interferenzerscheinung an 
bestiiubten Spiegeln?). Selbst fiir die bekannten Quetelet-Ringe scheint mir 
die bei aller Wesensverschiedenheit verbliiffende Ahnlichkeit mit den 
Haidingerschen bisher noch kaum beachtet worden zu sein. Ebensowenig 
die Tatsache, da sie sich iberhaupt nur iiberlagert von den Haidinger- 
schen beobachten lassen (wenigstens in monochromatischem Licht, siehe 
unten). 

3. Weitere Eigenschaften der drei Ringsysteme. 

Das dritte System stellt nun in mancher Beziehung eine gewisse Syii- 
metrie der Eigenschaften her, wie schon aus den Fig. 1 bis 3 und weiterhin 
aus der Zusammenstellung in Tabelle 1 zu ersehen ist. 


a) Interferenzordnung. In Zeile3 der Tabelle ist eimgetragen dir 
Interferenzordnung fir die Reflexionsrichtung: 0; = #4. Diese Ordnuny 
ist fiir das dritte Interferenzsystem doppelt so groB wie fiir die Haidinger- 
Ringe, weshalb ich es mit dem Namen ,,Staubringe hoher Ordnung™ be- 
zeichne. Fiir den Quetelet-Ring durch die Reflexionsrichtung ist n bekannt- 


1) Wir setzen aus Griinden gréBerer prinzipieller Einfachheit voraus. 
da8B die Staubschicht sich nicht auf einer spiegelnden und brechenden Flach 
befindet, sondern da8B vor und hinter ihr das optische Medium gleich dicht ist. 
Die Formeln lassen sich natiirlich leicht auf den im allgemeinen experimentel! 
verwirklichten Fall iibertragen, wo diese Bedingung nicht erfiillt ist, also etwa 
den niichstliegenden Fall eines bestiiubten Glasspiegels (siehe Anm. 1, 8. 352). 
— *) Hinzu kommt noch eine nach Anmerkung 2, S. 326 von der Einfalls- 


richtung abhingige interferenzbedingte Gesichtsfeldaufhellung. 
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lich = 0. Die Quetelet-Ringe lassen sich deshalb auch leicht mit wei», 


Licht beobachten. Der Ring nullter Ordnung dureh das direkt reflekt  » 


a 


Lichtbimndel ist dann ein ,,achromatischer™ Ring, die benachbarten bo jo. 
sind 1., 2., 3. usw. Ordnungen. 

bh) Verhalten bei Spiegeldrehung. Der in Zeile 4 der Tabelle aufgefiiy 
Differentialquotient (09,/0 3) 


der Ringe bei Anderung von @,, d.h. bei emer Drehung des Spiegels.  {e- 


a> 


s=conet gibt Aufschlub tiber die Bewes ine 


trachtet man speziell wieder die Umgegend des direkten Reflexes, 0, = I. 
so vereinfachen sich die Werte in Zeile 5 zu 0, 1, — 1. — Diese Werte habe 
offenbar folgende Bedeutung: 

Fiir die Haidinger- Ringe aindert sich J, tiberhaupt nicht bei der Spievel- 
drehung. Sie drehen sich starr mit dem Spiegel mit. Der direkte Reflex des 
einfallenden Strahles streicht durch sie hindurch. Fiir die Quetelet-Riny 
aindern sich beide Winkel in gleichem Mabe, sie drehen sich mit doppelter 
Spregelgeschwindigkeit, d.h. mit der Geschwindigkeit des direkten Reflexes, 
durch den ja der Ring nullter Ordnung immer hindurchgeht. Bei den 
..Ringen hoher Ordnung* dagegen ist die Anderung von @, und J, ent- 
vegengesetzt gleich grof, d.h. sie bleiben bei der Spiegeldrehung. stehen. 

Auberdem mub sich bei der Spiegeldrehung nach Anmerkung 2, §. 326 
eme abwechselnde Aufhellung und Verdunkelung des Gesamtgesichtsfeldes 
iberlagern. 

c) Abbildungsort der Ringe. Selbstverstindlich ist die emgangs der 
Kimfachheit halber gegebene Voraussetzung eimes engen einfallenden Biimdels 
unwesentlich. Auch em ausgedehntes Parallelbimdel erzeugt die Inter- 
ferenzen, die dann allerdmgs zur Sichtbarmachung emes Abbildungs- 
objektivs bediirfen. Denn bei parallelem Lichtemfall, d.h. punktférmiger 
Lichtquelle im Unendlichen, bilden sich alle drei Interferenzsysteme ebenfalls 
ins Unendliche ab. 

Kime interessante Variation der Versuchsbedingungen besteht aber 
darin, dab die punktformige Lichtquelle sich im Endlichen betindet, d. h. dab 
den Spiegel eme Kugelwelle trifft.. Dann unterscheiden sich namlich wieder- 
um die drei Systeme in bemerkenswerter und charakteristischer Weise 
beziiglich ihres Abbildungsortes (Tabelle 1, Zeile 7). 

Die Haidinger-Ringe bilden sich nach wie vor ins Unendliche ab, dem 
der Gangunterschied ist unabhingig von #@,, gleicher Gangunterschied 
besteht fiir alle Strahlen gleicher Richtung J, (Fig. 4a). 

Bei den Quetelet-Ringen bilden die Richtungen gleichen Gangunter- 


schiedes nach ihrem Austritt aus dem Spiegel divergente Bimdel. D. h. dic 


Abbildung dieser Ringe ist ,,virtuell. Z. B. haben ja kemen Gangunterschie( 
alle direkt reflektierten Strahlen, d.h. das (virtuelle) Spiegelbild der Licht- 
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ist zugleich Bildpunkt fiir Strahlen ohne Gangunterschied. Ab- 


qu 

hj agsort fiir das Ringsystem ist die Ebene durch dieses Spiegelbild, 
.y) reeht zur mittleren Austrittsrichtung, oder wohl noch besser die Kugel 
uy, die Spiegelmitte mit dem Halbmesser Lichtquelle—Spiegel (Fig. 4b). 









aA 
A Jet 
a : Sa b c 


vig. 4. Biindel gleichen Phasenunterschieds zwischen den interferierenden Strahlen bei Einfall 

einer Kugelwelle. a) fiir die Haidingerschen, b) fiir die Queteletschen Ringe, c) fiir die 
, Ringe hoher Ordnung’. ZL PunktfOrmige Lichtquelle, A Abbildungsfliche. 

Zur objektiven Sichtbarmachung der Ringe mub also hermnach ihre virtuelle 

Abbildung mittels einer Linse in eine reelle verwandelt, die Divergenz der 

Birndel gleichen Gangunterschiedes in eme Konvergenz verwandelt werden. 

Die ,,.Ringe hoher Ordnung™ dagegen bilden sich von selbst (annaihernd) 
reellab. Denn hier sind Richtungen gleichen Gangunterschiedes nach dem 
Austritt aus dem Spiegel konvergent. Eimzusehen ist dies leicht auf Grund 
der Tatsache, dab (0 0,/00,), = —1 |siehe oben b|. Dies bedeutet, dab 
alle Strahlen gleichen Gangunterschiedes gleiche Ablenkung 0, + #4 
erfahren haben. Strahlen gleicher Ablenkung an emer ebenen Flache 
fokussieren sich aber bekanntlich nach dem Austritt aus dieser Fliche im 
der Entfernung der Lichtquelle von ihr (wenigstens solche, fiir die der 
Uitersehied zwischen %, und YJ, nicht grob ist) (vgl. den Braggschen 
Rhontgenspektrographen). Als Abbildungsort kann wiederum dieselbe 
Kugel wie oben bei den Quetelet-Ringen bezeichnet werden, nur er der 
ror dem Spiegel, dem Spiegelbild der Lichtquelle gegeniiberliegende Bereich 
derselben (Fig. 4¢). 

4. Experimenteller Nachweis. 

Wie steht es nun nach dem Bisherigen mit der Moéglichkeit, die drei 
Ringsysteme, die doch immer gemeinsam auftreten, getrennt nachzuweisen ? 
Leicht ist dies fiir die beiden ersten. Will man die Haidinger-Ringe allen 
bekommen, so hat man nur statt der punktformigen ee ausgedehnte 
Lichtquelle zu verwenden und es mitteln sich die beiden anderen heraus. 

' Quetelet-Ringe snd am bequemsten mit weifem Licht fir sich allem zu 
alten, das die beiden anderen infolge ihrer hohen Ordnung unterdriickt. 
doch auch in monochromatischem Licht sind sie subjektiv verhaltnis- 
‘ig leicht zu erkennen an ihrem Mitdrehen mit dem Spiegelbild der 
hitquelle.) 
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Grobere Hindermisse dagegen stellen sich emem Nachweis der bi: 
unbekannten ..R.h.O.* entgegen. Subjektiv war es mir unmdglich, 
aus den beiden anderen herauszuerkennen. Das ist insofern verstind] 
als fiir dieses System verhaltnismabig grofe Abbeugungswinkel an 
Staubteilchen notwendig sind. so dab seme Intensitét von vornmhe: 
veringer zu erwarten ist als die der beiden anderen. 

Ich habe nun versucht. es wenigstens photographisch nachzuwei 
und rei darzustellen mit Hilfe semer Kigenschaft des Stehenbleibens 
der Spiegeldrehung. Benutzt habe ich hierzu em normales Spektrometer, 
dessen Achse der Spiegel justiert war. Der monochromatisch beleucht 
Kollimatorspalt diente als Lichtquelle, die durch das Kollimatorobjekt 
ms Unendliche verlegt wurde. Somut mubten sich auch alle drei Ringsysteie 
in elmer auf 2 eingestellten Kamera abbilden. Eime solehe war auf dei 
Fermrohrtrager des Spektrometers an Stelle des Fernrohrs befestigt SO, 
dal das direkt reflektierte Lichtbindel den Spektrometerspalt in die Platten- 
mitte abbildete. Die Anordnung vestattete so, mit Hilfe des Spektrometer- 
Teilkreises Kamera und Spiegel unabhéingig vonemander um mebbare 
Winkel um die Spektrometerachse zu drehen. Dab die Lichtquelle nicht 
punkt- sondem strichfOrmig war, ist ohne Bedeutung. weil die Liangsaus- 
dehnung des Spaltes ja tangentiell zu den Ringen ist. 

Der Spiegel war eme oberflichenversilberte Planglasplatte, der die 
Staubschicht auf emer ebensolehen Platte in 15 u Abstand gegeniiberstand!). 
Wegen der verhiltnismabig hohen Ordnung der gesuchten Ringe ist gute 
Parallelitaét zwischen Spiegel und Staubschicht notwendig. Diese lief sich 
durch Distanzierung mittels zwischengelegter Aluminiumfolie befriedigend 
erreichen. Die verhaltnismaibig groben Abbeugungswinkel an den Staub- 
teilehen. welche das gesuchte Ringsystem voraussetzt, machten eine Staub- 
schicht wiinschenswert, die noch unter groben Winkeln mdglichst hohe 
Streumtensitat hefert. Als gut geeignet erwies sich eine Sublimation von 
Ammoniumehlornddampf. 


Fig. 5 bis 9 zeigen die gewonnenen Aufnahmen. In der Mitte ist jeweils 


das Bild der Lichtquelle. des Spektrometerspaltes. Zwecks Sichtbarmachung 


dieses stark uberstrahlten Spaltbildes wurde jeweils seme Umgebung bein 
Kopieren der Origmalaufnahmen linger belichtet, daher die helle Kreisflache. 
Fig. 5 gibt das Gemisch aller drei Systeme. das bei stehendem Spiegel 


und Kamera zu ersehen ist. 


') Fur diesen Fall, dai die Interferenzen an einer Luftplatte erzeugt und 
in Luft beobachtet werden, gelten iibrigens unsere unter Vernachliassigung der 
Brechung abgeleiteten Formeln genau. Die Brechungswirkung ist nur die eine’ 
zwischengeschalteten Planparallelplatte (siehe Anm. 1. 8. 328). 
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In Fig. 6 ist das Ergebnis emer Aufnahme, bei der der Spiegel stehen 
/und die Kamera in (15) aquidistanten Schritten umn moglichst genau 
sanzzahliges Vielfaches (das Dop- 
pote) der Streifenbreite  gedreht 
wirde. Wie zu erwarten, sind hier- 
durch die Interferenzen  ziemlich 
vollstindig herausgemittelt. © Daimit 


ist die Gegen probe vorweggenominen. 


Und Fig.7 gibt nun eme Aut- 
nahme. bei der die Kamera stehen 
blieb und der Spiegel gedreht wurde. 


Die Haidinger- und Quetelet-Ringe 





sind hierdurch bestimuint ebenso 
gut ausgemittelt wie in Fig. 6. — pig 5, Interferenzgemisch bei stehendem 
Trotzdem sind deutliche — Inter- Spiegel und stehender Kamera. 
ferenzstreifen ceblieben. D.h. dies sind die gesuchten Ringe hoher 
Ordnung* in Reindarstelluing. 

Zur Erginzung sind in Fig. 5 und 9 noch die beiden anderm Systeme 


mit derselben Anordnung fiir sich allen aufgenommen. In Fig. 8 ist 





Fig. 6. Ausmittelung aller drei Interferenz- Fig. 7. .,Ringe hoher Ordnung* isoliert durch 
systeme durch Drehung der Kamera. Drehung des Spiegels bei stehender Kamera. 


Spiegel und Kamera gemeinsam gedreht. Hierdurch sind die Quetelet-Ringe 
ud die neuen ausgemittelt, die Haidingerschen bleiben tbng. Und in 
ig. 9: Kamera jeweils um doppelt so viel gedreht wie der Spiegel. Das sind 
e Quetelet-Ringe in Reindarstellung. Man sieht den Ring nullter Ordnung 
urch das Spaltbild. 

Uber das Intensititsverhiltnis der drei Systeme lift sich wenig All- 


emeingiiltiges aussagen. Es hingt von den Versuchsbedingungen ab, vom 
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Streuvermogen der Staubschicht, vom ReflexionsvermOgen des Splec ls, 


Nimint z. B. letzteres ab. so leiden darunter hauptsachlich die Quete -+- 
Ringe und die .,.R.h. O., nicht dagegen die Haidingerschen, da bei ik». 


die latensitat im allgememen durch den stark abgebeugten und yichy 


Fig. 8. Haidinger- Ringe isoliert durch gemein- Fig. 9. Quetelet-Ringe isoliert durch Drehung 
same Drehung von Spiegel und Kamera. von Kamera und Spiegel im Verhaltnis 2:1. 


reflektierten der beiden mterferierenden Strahlen bestimmt sem wird. Die 
Roh. O° werden wohl immer die am wenigsten ausgepragten sem, auber 
wegen der groben Streuawmkel vor allem auch wegen der hOheren Ordnung., 
die an die Planparallelitat der Staubschicht hOhere Anforderungen stellt. 
Is nag sich vielleicht die Frage erheben. ob die Moghehkeiten Vou 
interferierenden Strahlen dureh die drei behandelten Streifensysteme nun 
wirklich erschéptt sind, oder ob sich etwa noch weitere finden lassen. Ich 
glaube, letzteres vernemen zu kénnen fiir den vorausgesetzten Fall, dab die 
streuende Fliche nicht auch reflektierend ist. Ist sie das jedoch — und in 
wirklichen Experiment wird sie es meistens sem —, so lassen sich dureh 
Mehrfachreflexionen noch neue Kombinationen finden, die mir aber doch 
von geringerer prinzipieller Bedeutung zu sem schemen. Z. B. fanden 
Raman und Datta (l.¢.), die die Quetelet-Ringe in erschOpfender Weise 
behandelten, solehe durch Mehrfachreflexion entstandene Quetelet-Ringe 
von anderem Ringabstand. Ahnliche Zusatzsysteme diirften sich auch 


den ..Rimgen hoher Ordiiune*™ finden lassen. 


Herrm Professor Dr. P. Ewald danke ich bestens fiir manche anregende 


Diskussioner. 


Stuttgart. Institut tir theoretische Physik, Mirz 1936. 
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vie Kernschwingungsbanden des festen Brom- und 
Jodwasserstoffs im Gebiet ihrer Umwandlungspunkte. 


Von J. Zunino in Berlin. 


Mit 5 Abbildungen. (Kingegangen am 18. Marz 1936.) 


Die Kernschwingungsbanden des festen Brom- und Jodwasserstoffs wurden 

bei 4.1 bzw. 4.7 1 gefunden. Sie sind gegeniiber den Rotationsschwingungs- 

banden der Gase nur wenig nach langeren Wellen verschoben, die Verschiebung 

nimmt mit zunehmender Temperatur ab. Eine Andeutung der Rotation der 
Molekiile wurde nicht gefunden. 


Bei der Messung der spezifischen Warme von festem Brom- und Jod- 
wasserstoff!) wurden Umwandlungen gefunden, die sich in emem klemen, 
aber endlichen Temperaturbereich vollziehen. Die spezifische Warme steigt 
in emem Intervall von 2 bis 5° bis za emem Maximum an, um nach emem 
raschen Abfall weiter normal zu verlaufen. Bei HBr legen die Umwand- 
lungen bei 90% abs. und bei 115 und 117®abs., bei HJ bei 72 und 124°. 
Messungen der Kristallstruktur haben ergeben, dab im festen Zustand H Br 
rhombiseh-flichenzentriert, HJ tetragonal-flachenzentriert ist, und dab an 
den Umwandlungspunkten nicht das Kristallsystem, sondern nur das Achsen- 
verhaltnis des Kristalls sich andert?). Justi und v. Laue’) erklaren diese 
Art der Umwandlung thermodynaiisch als eme solche dritter Ordnung, bei 
welcher die thermodynamischen Potentialflachen der beiden Phasen sich 
iui Schnittpunkt berithren, die spezifische Warme zeigt dann vor oder nach 
dem Durehlaufen emes endlichen Maximums am Umwandlungspunkt emen 
Knick. Diese Art der Umwandlung, die zuerst am Ammoniumehlorid ge- 
tunden wurde und daher als Ammoniumehloridtypus bezeichnet wird, wird 
von Simon?) als molekulare Umwandlung imnerhalb emer einheitlichen 


Phase aufgefabt, ebenso von Pauling®), von dem die Umwandlung darauf 


™N 


uriickgefiihrt wird, dab am Umwandlungspunkt Rotation der Molekile 


') A. Eucken u. E. Karwat, ZS. f. phys. Chem. 112. 467. 1924: W. F. 
(iauque u. R. Wiebe, Journ. Amer. Chem. Soc. 50, 2193, 1928: 51, 1441, 1929. 

Natta, Nature 127, 335, 1931; Mem. d. Reale Accad. d'Italia 2 [Chim.}, 
io. 1931; B. Ruhemann u. F. Simon, ZS. f. phys. Chem. (B) 15, 389, 1932; 
16. 408, 1932. — 3) FE. Justi u. M.v. Laue. Berl. Ber. 1934. 8. 237: Phys. ZS. 
445, 1934: 36. 146, 1935; A. Eucken, ebenda 35. 954. 1934. — 
. Simon, Ergebn. d. Naturw. 9, 222 (besonders $8. 258), 1930; F. Simon u. 
seremann, ZS. f. phys. Chem. (B) 8, 255, 1930. — °) L. Pauling, 
's. Rev. (2) 36. 430, 1930. 


“e 
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einsetzt, Stern!) und Fowler?) haben sich dem angeschlossen und fii 
die Paulingsechen Reechnungen weiter durch. 

In zwei Arbeiten von Hettner®) wurde nun die Kermschwingungsb: 44, 
des festen Chlorwasserstoffs bei 3,7 uw aufgefunden und naher untersucht, 
Hettner fand unterhalb des kristallographischen Umwandlungspun «te 
bei 98,89 eme Doppelbande, die am Umwandlungspunkt sprunghaft in cin, 
einfache Schwingungsbande iibergeht. Die Schwmgungsbande ist gegeniibe 
der des Gases nur wenig nach langeren Wellen verschoben. Uber die Ap- 
nahme von Simon und Simson?) und von Pauling (1. ¢.), die auch diese), 
kristallographischen Umwandlungspunkt durch Eimsetzen von Rotatioy 
erkliren, konnte durch diese Ultrarotmessungen allein noch nicht entsehiede) 
werden. 

Es war nun von wesentlichem Interesse, die Messungen Hettners 
auch aut Brom- und Jodwasserstoff auszudehnen, um festzustellen, ob auch 
bei ihnen Doppelbanden auftreten. Die Messungen der Dielektrizitiits- 
konstanten von Smyth und Hitcheock®) sprechen dafiir, dab in den Un- 
wandlungsgebieten Molekilrotationen auftreten, besonders bei HBr steigt 
in einem Intervall von wenigen Graden wn 90° die Dielektrizititskonstante 
bis tiber 30 an, bei 115 und 117° und am Schmelzpunkt wurden kleiner: 
Springe festgestellt. 

Die vorliegenden Versuche wurden an diinnen H Br- und H J-Schichten 
zwischen 85 und 130° K angestellt. Es wurde die Durchlissigkeit der 


Schichten zwischen 1 und $ uw gemessen. 


Versuchsanordnung. Die Strahlung ees Nermst-Brenners wurde durch 
ein Spiegelspektrometer mit 60°-FluBspatprisma und Wadsworth-Eimrichtung 
zerlegt. Das Spektrometer wurde mit Hilfe der bekannten Brechungs- 
quotienten des Flufispats geeicht. Zur genaueren Eiechung wurde die 
Rotationsschwingungsbande des gasfOrmigen Bromwasserstoffs bei 3,9u 


gemessen und mit den Werten von Plyler und Barker®) verglichen. Eimen 


weiteren Eichpunkt lieferte die CO,-Absorption der Zimmerluft, die be 


1.255 w (2350 em—!)*) in dem etwa 3m langen Strahlengang tiber 90", 


ausmachte. 


1) T. E. Stern, Proce. Roy. Soe. London (A) 130, 551, 1930. — ?) R.H. 
Fowler, ebenda 149, 1, 1935; 151. 1, 1935. — %)G. Hettner, ZS. f. Phys. 78. 
141. 1932, im folgenden als H. I; 89, 234. 1934. im folgenden als H. IT zitiert. 

') F. Simon u. Cl. v. Simson, ebenda 21, 168, 1924. — °)C.P. Smyth 
u. C.S. Hiteheoek, Journ. Amer. Chem. Soc. 55, 1830, 1933. - 6) ELK. 
Plyler u. E. F. Barker, Phys. Rev. (2) 44, 984, 1933. — ‘) P. E. Martin 
u. EK. F. Barker. ebenda (2) 41, 291, 1982. 
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Linen Schnitt durch das Absorptionsgefab zeigt Fig. 1. Es ist ahnlich 
vobaut wie bei Hettner?), jedoch wurde eine Form gewahlt, die den tiber 
jer Schicht befindlichen schidlichen Gasraum verkleinert, auBerdem wurde 
nur Neusilber und Kupfer verwendet. N, ist ein Neusilberrohr von 40 mm 
Durchmesser und 0,2 mm Wandstirke, an dessen unterem Ende die 5 mm 
dicke Kupferscheibe S vakuumdicht eingelétet war. Die obere Flache von S 


— 


war eben geschliffen und auf Hochglanz poliert, 


sie diente als Spiegel fir die Strahlung. Am — ye 
oberen Ende von N, war ein Kupferring K . 
angelétet, durch den ein Neusilberrohr Ny, von N, 
trim Durehmesser hindurehfiihrte, das mit 
der Glasapparatur verbunden wurde. N, ist Ny) 
Nac? 


en, Neusilberrohr von 30 mm Durchmesser 











uid 1 mm Wandstirke, das oben und unten mit 











Kupferrmgen von der aus der Figur ersicht- 

















lichen Form versehen war. Die oberen Ringe a oe 
wurden mit Waechskolophonium — verkittet, N 
ebeuso wurde der untere Teil des Rohres N, N 
durch eme Stemsalzplatte verschlossen. Fiir \“ 
die oben erwaihnte Eichung des Spektrometers \ 

mit gasformigem HBr wurde statt des inneren S 


Nensilberrohres N, em Kupferrmg und auf wig. 1. Ales. 


diesen eime Steinsalzplatte auf A gekittet. Im Innern von Ny, befand sich 
auf einem Kupferzylinder eine Heizwicklung aus Konstantandraht, um em 
Beschlagen der Stemsalzplatte zu verhiiten. 

An die Scheibe S konnte von unten eine 5 mm starke Messingstange / 
geschraubt werden, sie tauchte in em Dewar-Gefab mit fliissiger Luft, so dah 
durch die Héhe des Fliissigkeitsniveaus die Temperatur kontinuierlich re- 
culiert werden konnte. Zur Messung dieser Temperatur war an der Scheibe S 
ein Kupfer-Konstantan-Thermoelement befestigt. Dieses Thermoelement 
wurde empirisch geeicht; da jedoch die Entfernung der benutzten Fixpunkte 
Vouemander betrichtlich ist, so sind die Temperaturangaben nur als un- 
selahre Werte (+ 1°) zu betrachten. Das Dewar-Gefib stand auf emem 
Tischchen, dessen Héhe mit Hilfe emes Schneckentriebes verstellt werden 
konnte. Dureh das Ansatzrohr N, wurde zur Messung nach dem Evakuieren 
clue geeignete Menge des zu untersuchenden Gases zugefiihrt, die sich bei 
er tiefen Temperatur des Kupferspiegels S auf diesem kondensierte. Die 


1) H. II, Fig. 1. 
/eitschrift fiir Physik. Bd. 100. 22 
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Schicht wurde durch die von oben tiber Planspiegel kommende Strah! Ing 
zweilmal durchsetzt. 

Zur Messung der Strahlung diente ein Hettnersches Radiomet:r}), 
Um mdglichst schnell messen zu kénnen, wurde em Instrument von yur 
6 sec halber Schwingungsdauer verwendet. Die Strahlung passierte erst 
hinter dem Spektrometer das AbsorptionsgefaB, da die Gesamtstrahlung 
des Nernst-Brenners eme ungleichmibige Erwairmung der Schicht und 
somit Sublimation hervorgerufen hatte. Dadureh ergab sich allerdings eiy 
starker Kalteausschlag und ein Wandern des Radiometers bei Abkithlung 
des Kupferspiegels S. Das Wandern des Instruments lieB sich meist durch 
Veraindern der Heizung im inneren Rohre des Absorptionsgefabes beseitigen, 


Dies war insbesondere bei den Isochromatenmessungen ndotig. 


Herstellung und Reinigung der Gase. Bromwasserstoff wurde aus einer 
bei 0° gesiittigten Lésung (Kahlbaum) gewonnen, Jodwasserstoff dadurch, 
dafi in emem Kolben Wasser auf em geeignetes Gemisch von Jod und rotem 
Phosphor tropfte. Das sich entwickelnde Gas wurde in zwei aneinanderge- 
schmolzenen Kiihlfallen ausgefroren. Diese Kiihlfallen waren untereinander 
sowohl wie nach auben durch Glashahne versechliebbar, an beiden Enden 
waren Aubenschliffe angeschmolzen, die auf einen Innenschliff an der Glas- 
apparatur paBten. Im diesen Ausfriertaschen konnte das Gas durch frak- 
tionierte Destillation im Hochvakuum gereinigt werden. Wenn das Gas in 
die erste Falle, die mit fliissiger Luft gekiihlt wurde, sublimiert war, wurden 
beide Fallen ausgepumpt, die zweite in fliissige Luft getaucht und bei der 
ersten die flissige Luft durch ein Kohlendioxyd-Ather-Gemisch ersetzt, so 
dai der Halogenwasserstoff in die zweite Falle destillierte und Verun- 
reinigungen, Wasserreste in der ersten zuriickblieben. Sodann wurde der 
Hahn zwischen beiden Fallen geschlossen, das Kohlensiure-Ather-Gemisch 
entfernt und die erste Falle wieder ausgepumpt. Dann konnte das (as 
auf dieselbe Weise aus der zweiten in die erste Falle destilliert werden. Dieser 
Vorgang konnte beliebig oft wiederholt werden, eine zweimalige Sublimation 
geniigte jedoch, da dann keine Dampfreste beim dritten Mal in der zweiten 


Ausfriertasche mehr vorhanden waren. SehlieBlich wurde dann eine Vorrats- 


kugel von 14 em Durchmesser mit dem bei der Temperatur des C O,-Ather- 
Gemisches herrschenden Dampfdruck (HBr 400 mm, HJ 68 mm) gefiillt. 


In dieser Vorratskugel stand das Gas zum Trocknen mit wasserfreiem 


Caleiumbromid dauernd in Beriihrung. Durch eine Gasschleuse konnte eine 


geeignete Menge des Gases in einen Teil der Glasapparatur eingelassen 


1) G. Hettner. ZS. f. Phys. 47, 499, 1928. 
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werden, in dem sich ein U-Rohr und ein Platinhitzdrahtmanometer befand. 


Nas Volumen dieses Teils der Glasleitung wurde bestimmt, das Hitzdraht- 
manometer fir HBr und HJ mit emem McLeod geeicht. Es konnte somit 
lie in diesem Teil der Glasleitung befindliche Gasmenge berechnet werden 
und hieraus die Schichtdicke unter der Annahme, daf das Gas nur auf die 
Kupferscheibe S des Absorptionsgefaibes gleichmaBig sublimierte und nicht 
auf die Innenseite des Rohres N,. Die errechneten Werte sind also nur obere 
Grenzen. In dem U-Rohr wurde zu jeder Messung das Gas nochmals mit 
‘lissiger Luft und fester Kohlensiure, wie oben beschrieben, von Feuchtig- 
keitsresten befreit. 


Die Messungen. Die Breite der Spektrometerspalte betrug meist 
015mm, das entspricht etwa einem Wellenlingenbereich von 0,03 u 
bzw. 18 em7! in der Gegend von 4 pu oder 15 em in der Gegend von 4,7 pn. 
Der Abstand der MeBpunkte war gewohnlich 0,01 p oder 6em7!. Bei HEr 
wurden auch eimige Messungen mit 0,lmm Spaltbreite entsprechend 
12cm! gemacht. Die benutzten Schichten des HBr waren in der Regel 
1,5 bis 1,9 p, die des HJ 2 bis 2,3 uw dick. Da bei der Messung der einfallen- 
den Strahlung das Radiometer dieselbe Empfindlichkeit haben multe wie 
bei der mit Schicht, bei dieser Messung die Nullage des Radiometers jedoch 
stets eme andere war, mubte erst mit Schicht gemessen werden, dann, nach- 
dem das Gas wieder in das U-Rohr zuriicksublimiert war, mubte durch 
Kiihlung und Gegenheizung dieselbe Nullpunktsstellung erreicht werden, 
was fiir gewOhnlich gelang. Die Empfindlichkeit ist naémlich von der Null- 


lage abhangig, sie ist nicht nur um so gréber, Je naher der bestrahlte Radio- 
ineterfliigel sich an der Gegenplatte befindet, sondemm nach der Hettner- 
schen!) Theorie des Radiometereffektes auch Je gréber der Temperatur- 
vradient zwischen Mitte und Rand des Fliigels ist. Dieser Temperatur- 
sradient ist am gréHten, wenn der Fliigel in der Bildebene des letzten im 
Instrument befindlichen Hohlspiegels steht, ei Herausdrehen des Fliigels 


aus dieser Ebene verringert also die Empfindlichkeit. Es wurde gesondert 
veprift, ob die Ausschlage proportional der Strahlungsintensitat waren. 


Selektive Absorption wurde nur in der Gegend der Kemschwingungs- 
bande gefunden, insbesondere konnte keine Oberschwingung festgestellt 
werden. Die Schwingungsbanden waren gegeniiber denen der Gase nach 
langeren Wellen verschoben, eine Feinstruktur wurde niemals beobachtet. 
Es gelang bei HBr dreimal, bei HJ zweimal, mit derselben Schicht bei drei 





*) G. Hettner, ZS. f. Phys. 27, 12, 1924; 47, 499, 1928; M. Czerny u. 
\“. Hettner, ebenda 30, 158, 1924. 
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verschiedenen Temperaturen die Banden zu messen, ohne da sich (i, 
Schichtdicke wesentlich anderte. Fig.2 zeigt die Durchlassigkeitskun 

des Bromwasserstoffs, Fig.3 die des Jodwasserstoffs. Man erkennt «iy, 
Verschiebung der Bande nach kiirzeren Wellen mit zanehmender Temperatuy, 
Bei HBr wurden in dem gestrichelt gezeichneten Teil der Kurven die Mv. 


punkte weggelassen, da diese wegen der starken CO,-Absorption zu sel 
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Fig. 2. HBr, Isothermen. 


streuten, sie lagen meist zu hoch, da der CO,-Gehalt zwischen der Messuny 
mit und der ohne Schicht gewéhnlich gestiegen war. Es wurden jedoch auch 
einige Kurven gewonnen, bei denen eine Anderung des C O,-Gehaltes der 
Zimmerluft anscheinend nicht eingetreten war, vielmehr der kurzwellig 
und der langwellige Anstieg der Durchlissigkeitskurven vollkommen glatt 
war. Es wurde femer bei verschiedenen Temperaturen der Bereich zwische 
4,18 und 4,32 u genauer gemessen, indem jeder MeBpunkt aus 5 bis 10 Aus- 
schligen gemittelt wurde. Diese Messungen rechtfertigten den in Fig.” 
gestrichelt gezeichneten Teil der Kurven. Bei héherer Temperatur war di 





Durchlissigkeit im ganzen Intervall von 1 bis 8 u, abgesehen von der Bande 


selbst, oftmals geringer, zwischen 80 und 50°, was offenbar auf grébere | 
t e /0 a) 
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Streuung an der Oberflache oder innerhalb der Schicht zuriickzufithren ist. 


bin EimfluB der Sublimationstemperatur wurde, entgegen dem Befund bei 
H(1'), hier nicht festgestellt, vielmehr waren die Banden unabhangig davon, 
}) die Sehicht bei der Temperatur, bei der gemessen wurde, sublimiert war 
der erst aber die Umwandlungspunkte erwirmt oder abgekithlt wurde. 
Bei den in den Fig. 2 und 8 gezeigten Kurven wurden die Schichten bei der 
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Fig. 3. HJ, Isothermen. 


tietsten mit flissiger Luft erreichbaren Temperatur hergestellt. An dem 
langwelligen Teil der Banden zeigten sich mitunter klemere Maxima und 
Minima, deren Lage jedoch nicht reproduzierbar war, es diirfte sich hierbei, 
ebenso wie beim HCl, um Interferenzeffekte handeln. Bei der im Fig. 8 
sezeigten Mebreihe des H J wurde noch eine Kurve bei 145° K aufgenommen, 


jedoch schwankten hier die MeSpunkte stirker, wahrschemlich durch 


\nderung der Schichtdicke durch dauernde Sublimation, das Durchlissig- 
eitsminimum lag hier bei 2156 em}. 
Die Isochromatenmessungen lieferten im allgemeinen stetige Kurven, 


ur bei HBr zeigten sich Knicke an den Umwandlungspunkten bei der 


') H. II, S. 238. 
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Wellenlange 4,05 2 am kurzwelligen Anstieg der Durchlassigkeitskury, 
Fig. 4 zeigt eime der Isochromaten. Bei den Isochromaten bei 4,10 


4,15 » waren diese Unstetigkeiten nur schwach angedeutet und lagen 11, 
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innerhalb der Meffehler, die hier durch Wandem des Radiometers grifier 


waren als bei den Isothermen. Manchmal zeigten sich Spriinge in den 
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Kurven, ihre Lage und ihre Hohe aber war nicht reproduzierbar, es handelt 
sich hier sicher auch um Sublimationserscheinungen. Bei Jodwasserstoti 
wurden keine auberhalb der MeBfehler hegenden Unstetigkeiten gefunden. 
Kine MeBreihe, bei der gleichzeitig bei drei verschiedenen Wellenlangen mit 
derselben Schicht die Temperaturabhangigkeit der Durehlassigkeit bestimmt 
wurde, zeigt Fig. 5. Es wurde stets bei steigender Temperatur gemessel, 
die Schichten waren bei der Temperatur der fliissigen Luft kondensiert. 
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Da nur mit flissiger Luft als Kaltemittel gearbeitet wurde, sind 


Messungen an dem Umwandlungspunkt von HJ bei 72° nicht vorgenommen 
worden; wesentlich neue Ergebnisse sind hier wohl auch kaum zu erwarten. 
In der Tabelle1 sind die Wellenzahlen und die relativen Frequenzver- 


schiebungen bei den verschiedenen Temperaturen zusammengestellt : 


Tabelle 1. 








' T abs. vii 4” 108 
em~—! em—! ’ 
2558 | etwa 290° 
| 2454 125 104 4,07 | Av we cs 

2420 88 | 138 | 5,40 
2231 etwa 290° 

HJ J 2156 145 75 336 | 4” _ 684 — 0,024. T). 10-2 

' | 2142 12089 3,99 | "is 

2124 85 107 4,80 


Die relative Frequenzverschiebung nimit in dem gemessenen Intervall 
linear mit zunehmender Temperatur ab. Diese Gesetzmabigkeit ist in der 
Tabelle 1 angegeben. Dab trotz dieser Linearitat die Isochromate des H Br 
bei 4,05 uw Unstetigkeiten aufweist, rihrt daher, daB die Wellenlange 4,05 u 
an dem recht steilen kurzwelligen Anstieg der Durchlassigkeitskurve liegt. 
Diese Unstetigkeiten kénnen entweder durch verschiedenartige Verbreiterung 
der Bande oder durch verschieden ,,schnelle* Verschiebung der Schwingungs- 
frequenzen mit der Temperatur verursacht werden. Eime Verbreiterung der 
Banden ware durch Einsetzen einer Pendelbewegung oder einer stark ge- 
hemunten Rotation der Dipolmolekiile zu erkliren, wie es Pauling (I. c.) 
aunahm. Die hohe Dielektrizititskonstante des festen HBr bei 90° lieBe 
vermuten, daB zwischen 85 und 95° eine stark verbreiterte Bande auftritt, 
davon ist aber an den in diesem Temperaturgebiet aufgenommenen Iso- 
thermen nichts zu bemerken. Diejenigen Durchlissigkeitskurven, deren 
Verlauf vollkommen symmetrisch, also nicht durch Anderung des CO,- 
Gehaltes der Zimmerluft verfalscht war, lassen keine Verbreiterung erkennen. 
Bei HBr muB also eine verschiedenartige Frequenzverschiebung fiir wahr- 
schemlicher gehalten werden, die jedoch zu gering ist. um an der Lage des 
Maximums erkannt zu werden. 

Die Verschiebung der Schwingungsfrequenz der festen Substanz gegen- 
uber dem freien Molekiil im gasférmigen Zustand und der Gang der Ver- 
schiebung mit der Temperatur sind dem Einflub der Nachbarmolekile zuzu- 
schreiben. Die Temperaturabhingigkeit der Frequenz muf demnach im 
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wesentlichen durch die Abstandsinderungen der Molekiile, also durch (jjo 
thermische Ausdehnung, gegeben sein. Es muB also beim festen HBr ¢jy¢ 
Anomalie der thermischen Ausdehnung vermutet werden. Schon Ru)})o- 
mann und Simon?) auberten diese Vermutung, da, wie oben erwihnt. 
den Umwandlungspunkten das Achsenverhaltnis des Kristalls sich andert. 
Beim festen HJ ist diese Anomalie ebenfalls vermutet worden, aus yor- 
hegendem Befund kann man nur schlieBen, dab sie hier die Sechwingnyy 
weniger beeinflubt als bei HBr. 

Die Frequenzverschiebungen in Wechselwirkung stehender Molekiile 
sind von London?) bereechnet worden. Seine Ergebnisse sind aber hier nicht 
ohne weiteres anwendbar, weil sie sich nur auf ein ganz spezielles Molekiil- 
modell und nur auf ein Paar von Molekiilen beziehen. Er findet fiir dic 
GréBenordnung der relativen Verschiebung 

Av 
y BR 
Dabei ist x die statische Polarisierbarkeit des Molekiils, R der Abstand der 


Molekilschwerpunkte. Diese Beziehung stimmt nun in den hier vorliegeiden 


Fallen recht gut, wie die Tabelle 2 zeigt. 





a 


R3 


3,58 4,17 0,049 0,048 bei 107° 
0,054 ., 8&8 


HJ 5,39 4,5 0,059 0.040 . 120 
0,048 . 8&5 


Hier ist R der aus der Dichte bei tiefen Temperaturen berechnete 


mittlere Molekiilabstand?). 


Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung und unter Leitung des 
Herr Prof. Dr. G. Hettner ausgefiihrt. 

Es sei mir erlaubt, auch an dieser Stelle Herm Prof. Hettner fiir sem 
grobes Interesse und seinen stets in liebenswiirdigster Weise zur Verfiigung 


gestellten Ratschlag herzlich zu danken. 


Berlin, 1. Physikalisches Institut der Universitat, im Januar 1936. 


1) B. Ruhemann u. F. Simon, ZS. f. phys. Chem. (B) 15, 389, 1932. 
— *) F. London, ebenda 11, 222, 1932. — *%) Bei HJ liegt eine neuere 
Dichtebestimmung von B. Ruhemann u. F. Simon, ebenda 15, 389, 1932; 
16, 408, 1932, vor. Da es hier auf grofe Genauigkeit nicht ankommt, 
wurden die von London (l.c.) benutzten Werte beibehalten. 
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Zur Theorie der Ionengleichgewichte in LOsungen. 
Von I. I. Saslawsky in Iwanowo Oblastnoi. 
(Eingegangen am 11. Marz 1936.) 
Der Verfasser untersucht die Bestimmung des Moduls des Ionenzerfalls nach der 
volumenometrischen und optischen Methode. Mittels der Arrheniusschen 
\lethode wird die relative Menge der freien Ionen bestimmt; der Modul des 
Zertalls in lonen kennzeichnet die Gesamtmenge der in der Lésung enthaltenen 
freien und halbfreien Ionen. 
I. Evnleitung. 

Ebensowenig wie die van der Waalssche Theorie der reellen Gase 
die Bedeutung der Theorie des ideellen Gaszustandes beeintrachtigt, stehen 
auch die spateren Loésungstheorien von Milner (1912), Ghosh (1918), 
Debye und Hiickels (1923) in keinem Widerspruch zu den Grundlagen der 
klassischen Arrheniusschen Theorie der Elektrolytlésungen. Es handelt 
sich im wesentlichen um einzelne, allerdings sehr wichtige Erganzungen und 
Anderungen, die in der Hauptsache darauf hinauslaufen, dab wir gegen- 
wirtig eine weit gréBere Bedeutung der Verschiedenheit jener Krafte bei- 
messen, die bei gegenseitiger Wirkung gewoéhnlicher Molekile einerseits 
und freier Ionen andererseits ausgelést werden. 

Am meisten haben sich wohl die Anschauungen in bezug auf die Be- 
deutung jener grundlegenden Verfahren zur Bestimmung des Dissoziations- 
crades — die elektrische Leitfahigkeit und den osmotischen Druck — 
vedndert, die Arrhenius bereits in seinen ersten Arbeiten vorgeschlagen 
hat. Vorliegende Arbeit ist einer kritischen Betrachtung iiber die Anwend- 
barkeit eimzelner Verfahren fiir die Bestimmung des Dissoziationsgrades 


von Elektrolyten in Lésungen verschiedener Konzentration gewidmet. 


II. Abhdngigkeit des Lésungsvolumens von der Menge der darin enthaltenen 
Ionen des gelésten Stoffes. 

Die positiven Ergebnisse des mit Hilfe volumetrischer Verfahren durch- 
sefuhrten Studiums von Reaktionen der Komplexbildung in Lésungen 
veranlaBten uns!), in der Grébe der Volumenainderungen die Auswirkung 
ener Rolle zu suchen, die Menge und Ladungsgrad der darin befindlichen 
lonen: spielen. 

Im folgenden haben wir unserer Arbeit die Voraussetzung zugrunde- 
telegt, daB ganze Molekiile einerseits und freie Ionen andererseits eme ver- 


schiedene Wirkung auf das Gesamtvolumen der Lésung ausiiben. Bei 


*) I. 1. Saslawsky, ZS. f. phys. Chem. (A) 169, 305, 1934. 
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unmittelbarer Beriihrung untereinander und Bildung von Molekiilen bi, 
die einzelnen [onen in dieser neuen Lage ihre urspriinglichen Hyd, 

hiiutchen ein, wobei in der Regel ihre Verbindung mit dem Lésungsmitt.! 
geschwacht wird. Parallel mit dem Verschwinden einzelner Ionen << 
gelésten Stoffes aus der Lésung wird auch die komprimierende Wirkung des 
gelésten Stoffes auf die Molekiile des Lésungsmittels geschwacht, und infolye- 
dessen wichst das Gesamtvolumen der Lésung. Dieser Gedanke ist durchaus 
nicht neu; bereits vor 40 Jahren haben Drude und Nernst?) theoretisc}, 
nachgewiesen, dali die komprimierende Wirkung der Ionen des Elektrolytey, 
in engem und unmittelbarem Zusammenhang mit der Menge der in der 
Lésung enthaltenen Ionen stehen mu, und dab bei geniigend verdiinnte;, 
Lésungen die Kompression der Lésung der Konzentration des voilstandig 


in Ionen dissoziierten Elektrolyten verhaltnisgleich ist. 


III. Vollkommene Dissoziation starker Elektrolyten. 


Nicol (1833), Traube (1892), Rogow (1893), Ruppin (1894), Geff- 
ken (1931), Saslawsky und Ssacharow (1933) u.a. haben bereits seit 
langem ihre Aufmerksamkeit auf die konstante Volumendifferenz von 
Lésungen verschiedener Salze gleicher Konzentration gerichtet, die das 
gleiche Kation oder Anion enthalten. Als Beispiel wird Tabelle 1 angefiihrt, 
wo die Volumendifferenz (A v) in em? fiir Lésungen von Grammiaquivalenten 
verschiedener Salze einbasischer Sduren in 2 kg Wasser bei 20° gegeben 


wird”). 


Tabelle 1. Konstanz der Volumendifferenz (4r) in cm® (0.5n). 





Siuren KX — NaX NH,X — NaX 

SOE ere ae ee 10.3 20.4 
ETO ee a Ee ee 10.3 20.4 
Dichloressigsiure. . . ......... 10,4 20.1 
OD 5 6 6 8 ) ew 8 Ok ee 10,3 20,3 
Monochloressigsiure .......... 10,4 20.1 
Se ee ee ee ee 10.3 20.0 
Fr rr erent Se 10,3 20,2 
Jodwasserstoffsiure .......... 10,4 19.9 
A ee ee ee 10.4 19.6 
Bromwasserstoffsiure ......... 10,4 19.9 
Dn + & 4 «6 «e+ 6 & « ee oe 10,4 20.1 
PT . « © + + 6 +.» + © & * «0 10,2 19,7 
Rs i ae ee te a ee Ave, ae 10,4 20.0 
Trichloressigsdure ......4.4.44... — 20.0 

Im Mittel . .. 10,3 20,1 


1) P. Drude u. W. Nernst. ZS. f. phys. Chem. 15, 79, 1894. — #) M. Ro- 
gow, ebenda 11, 657, 1893. 
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Von unserem Gesichtspunkt aus kénnen die Werte der Tabelle 1 nur 
der Weise erklirt werden, dab in den beobachteten Verhaltnissen die 
Lisungen der Salze KX, NaX und NH,X im allen Fallen praktisch voll- 
-tjindig in Ionen dissoziiert waren. Die in jeder der beiden Lésungen ent- 


l 


haltenen Anionen sind dort augenscheinlich in gleichen Mengen vorhanden, 
und ihre Wirkung auf die Anderung des Lésungsvolumens ist in beiden 
Fallen gleich. Was dagegen die Kationen betrifft, so ist auch ihre Menge 
in beiden Fallen offenbar gleich, wobei die gleichen Mengen von Na-Ionen 
in unserem Beispiel schlieBlich eine Verringerung des Lésungsvolumens 
umn 10,8 em? gegeniiber der gleichen Menge K-Ionen ergeben, sowie eine 
Verringerung des Volumens um 20,1 em? im Vergleich zu derselben Menge 
\H,-Ionen. Dagegen sind ganze Molekiile der Salze in den Vergleichs- 
ljsungen praktisch offenbar nicht vorhanden, da ihr individueller Eimflub 
sich in keimer Weise in der Gréfe der Volumina bemerkbar macht. 

Der Versuch zeigt, dab eine analoge Av-Konstanz in Lésungen von 
Salzen mit gleichnamigen Ionen in einem auferordentlich groBen Intervall 
verschiedener Lésungskonzentrationen erhalten bleibt. So haben wir 
z. B. far Lésungen mit vierfacher Konzentration mit zwei Grammiaqui- 
valenten in 1 kg Wasser bei 20° folgende Werte gefunden (siehe Tabelle 2): 





Tabelle 2. Konstanz der Volumendifferenz Av in cm? (2 n). 


K,S0, — Na,SO, Av 20,7 
KJ — NaJ Av = 21,0 
KOH — NaOH Av = 20,9 
K NO, -— NaNOz Av = 20,4 
KC! — NaCl Av = 20,8 


Auf diese Weise gelangen wir zu folgender Erkenntnis: Auf Grund des 
in einem groBen Konzentrationsintervall durchgefiihrten volumetrischen 
Studiums der Eigenschaften von Salzlésungen muB8 gefolgert werden, dab 
die erwihnten Salze in der Lésung praktisch vollstindig in Ionen zerlegt sind. 


IV. VersuchsmapBige Bestimmung der Gréfe des Moduls des Zerfalls in Ionen. 


a) Neutralisationsverfahren. Im weiteren Verlauf unserer Arbeit stellen 
wir uns die Aufgabe, Verfahren fiir die Bestimmung der Beziehung zwischen 
der Menge ganzer, in der Lésung enthaltener Molekiile, und der Menge der 
in Ionen zerfallenen Molekiile ausguarbeiten. Arrhenius bezeichnet eine 
solche Beziehung als ,,elektrolytischen Dissoziationsgrad der Elektrolyte ; 
um Verwechslungen zu vermeiden, werden wir die nach dem volumetrischen 
\erfahren festgestellte Beziehung als ,,Modul des Zerfalls in Ionen“ des 
-inen oder anderen Elektrolyten in seiner Liésung bezeichnen. 
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Der Bestimmung der Werte dieses Moduls des Zerfalls in Jonen ha 
wir das Neutralisationsverfahren zugrunde gelegt, zu dessen Erérte: 
wir nunmehr ibergehen. Wir bezeichnen die allgemeine Forme] der Sinre 
mit HX und die Gesamtmenge der an der Reaktion teilnehmenden Siure- 
molekiile nehmen wir bedingungsweise gleich 100 Eimheiten an. Die eyt- 
sprechende Formel der Base bezeichnen wir mit ROH: die fiir die v.)J- 
standige Neutralisation erforderliche Anzahl] der Basenmolekiile wird offep- 
bar gleichfalls 100 Einheiten betragen. 

Betrachten wir nunmehr die folgenden zwei méglichen Faille: 

A. Die Base, die Saure und das als Ergebnis der Neutralisation er- 
haltene Salz sind vollstandig m Ionen zerfallen. 

H+ X’' +R +0’ s+ R+X + Aq, cm? 
100 + 100 + 100+ 100 + 100 + 100 + Ar, em? | 


Die Menge der Ionen in der Lésung hat sich nach Ablauf der Reaktion 
um 200 Eimheiten verringert, und dementsprechend hat sich das Gesamt- 
volumen der Lésung um 4 Vy em® 1) vergréBert. 

B. Base und Salz zerfallen vollstandig in Ionen. Die Saure dagegen 
zerfallt nur teilweise in Ionen: von 100 Molekiileinheiten zerfallen nur 
x Molekiileinheiten in Ionen 

H+ X’'+R+0H’ > R+ X+ Arvyem | 
2+a+100+ 100 +100+ 100+ Argen? | 


Die Menge der Ionen in der Lésung verringert sich somit im Laufe der 
Reaktion um 2. Einheiten, und dementsprechend vergrdBert sich das 
Gesamtvolumen um Av, em’. 

Der Wert « kann jetzt mit Hilfe der Beziehungen (1) und (2) durch 


folgende einfache Rechnung bestimmt werden: 


200 Ioneneinheiten entsprechen Av, cm, 
2% m a” Bt, n- 
Hieraus folgt: 
Av, 
a = 100 — (3) 
Av, 


und der Wert « kann experimentell auf Grund bekannter 4r, und 4r; 


bestimmt werden. 

1) Gleich Drude und Nernst (ZS. f. phys. Chem. 15, 79, 1894) sind wir 
von der Voraussetzung ausgegangen, daB das Eigenvolumen des Elektrolyten 
sich infolge des Dissoziationsprozesses nicht verandert, d. h. mit anderen Worten 
da das molekulare Volumen des Elektrelyten der Summe der Volumina seiner 
freien Ionen gleich ist. 
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Praktisch haben wir als vollstandig in Ionen zerfallene Saiure Salpeter- 
sjure, und als vollstandig in Ionen zerfallene Basen Kalium- und Natrium- 
basen verwendet. 

Bei Entwicklung der Formel (3) sind wir offenbar von folgender An- 
nahme ausgegangen: Die Volumenanderungen wahrend der Neutralisations- 
reaktion sind der Zahl der infolge der Reaktion verschwindenden Ionen 
gleicher Ladung verhiltnisgleich, unabhingig von der Art der letzteren. 
Diese SchluBfolgerung ergibt sich aus der Gesamtheit der uns zur Ver- 
fasung stehenden faktischen Daten. 

Die Moduln des Zerfalls in Ionen verschiedener Séuren kénnen mit 
Hilfe des Neutralisationsverfahrens auf mannigfache Weise festgestellt 
werden, Je nach Art der bei Durchfithrung der Neutralisationsreaktion zur 
Verwendung gelangten Basen. Weiterhin bringen wir in Tabelle 3 die 
auf Grund der Forme} (3) errechneten Moduln des Zerfalls in Ionen einer 
teihe einbasischer Saéuren. Zur Berechnung der Werte «, wurden Beob- 
achtungswerte verwendet, die bei der Neutralisation eines Liters normaler 
Siurelésung durch 1 Liter einer Kaliumbasenlésung derselben Konzentration 
gewonnen wurden, und fiir die Berechnung von a, Beobachtungswerte 


aus der entsprechenden Neutralisation durch Natriumbasen. 


Tabelle 3. Moduln des Zerfallsin Ionen, bestimmt durch das Neutrali- 
sationsverfahren (1,0n bei 20°). 





Kaliumbase Natriumbase 








Sauren : 

Jv; a dv @o 
Salpetersiure .......... {/ 20,0 100 19.8 100 
SS ee? a cat age ee a 19,5 98 19,2 | 97 
Bromwasserstoff. ........H 19,6 98 19,3 | 98 
some gg ng ok td 99 19,6 | 99 
l,l rs a 62 12,1 |; 61 
aii ng e-em sae e 9.5 47 9,3 47 
Monochloressigsiure ....... || 10,9 54 10,6 54 
Dichloressigsaure......... i] 12,9 65 12,7 64 
Trichloressigsiure . ....... i 17,4 87 |, 14,1 87 
SES i. ow aren a we ae 7.8 | 39. Ciédg 7.7 39 
Buttersiure . | 70 35 || 6.8 34 
lsobuttersaure . 6,3 32 6,2 31 
(clykolsaure . 9.6 48 | 9.5 48 
Milchsaure 8.3 41 8.1 41 


b) Optisches Verfahren. Da die Volumeniinderungen der Lésungen, die 
durch eine verinderte Konzentration der Ionen bedingt werden, in unmittel- 
barem und engem Zusammenhang mit einer Reihe anderer physikalischer 
Eigenschaften stehen, so kann zweifellos der Modul des Zerfalls in Ionen 
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nicht nur volumetrisch bestimmt werden, sondern auch durch eine R. 
Verfahren, die auf andere physikalische Eigenschaften gegriindet sind 

Ostwald hat bereits im Jahre 1878 beobachtet. dab ein enge! 
sammmenhang zwischen den Volumenanderungen in Loésungen und 
parallel] verlaufenden Veranderungen in den optischen Eigenschaften d-r 
Lésungen besteht. Insbesondere entspricht minimalen Volumenanderui: 
eine minimale Differenz der Brechungszahlen in den Vergleichslésung 
bei wachsenden Volumendnderungen vergréBert sich parallel die Differe:,z 
der Brechungszahlen. 

Auf Grund dieser Beobachtungen haben wir in vollstandiger Anal 
mit Gleichung (3) folgende Formel entwickelt: 

100 mio 
oe a, 

In dieser Forme] bezeichnen « den Modul des Zerfalls in Ionen fir 
Saure in der in Frage kommenden Lésung, 4, die Veranderung (Differesz 
der Brechungszah] der Lésung bei Neutralisation der vollstandig disso- 
zilerten Base durch die vollstandig dissoziierte Saure (in unserem Fall 
Salpetersdure) und schlieBlich IN, eine ahnliche Veranderung in der 
Brechungszahl der Loésung bei Neutralisation derselben Base durch +¢ine 
andere, nur teilweise in Jonen zerfallene Saure. 

Weiterhin bringen wir in Tabelle 4 die Moduln des Zerfalls in lonen 
elniger Séuren normaler Konzentration. Die Moduln sind auf Grund des 
optischen Verfahrens mit Hilfe der Formel (4) bestimmt, bei Neutralisation 


durch eine Kaliumbase (a3) und eine Natrium base X,)- AuBerdem enthalt 


Tabelle 4. Moduln des Zerfalls in Ionen, bestimmt durch das optische 
Verfahren 1.0 n bei 20°), 








Kaliumbase Natriumbase 
sauren mecca 

JN; &3 JN; a, 
Salpetersaure ke Cee” eee ee — 897 100 — 888 100) 
RI eG a ac a Ue rons — 882? G8 — 879 99 
Bromwasserstoffsaure. . . . . . . - 416 102 — 907 102 
Jodwasserstoffsiure ....... — 938 105 —- $53 104 
NS eee ee ee — 484 54 — 478 54 
ee ee eee ae ae ae a ee — 363 41 — 354 4) 
Monochloressigsaure ye oS a “ 425 48 — 412 47 
Dichloressigsiure. . . ...... — 552 62 — 544 61 
Trichloressigsiure ......-2..0 = wi4 86 — v4 87 
yo ee —- $18 35 — 306 3 
a ig ig) oh ve Leen — 279 31 — 269 30 
kk es wl me es —- 254 28 — 248 28 


cs ee ae ie — 353 40) — 344 39 
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i. Zahlentafel die entsprechenden Versuchswerte fiir 4.N,. Der Bequem- 
lichkeit halber sind alle Werte AN, in Tabelle 4 mit 100000 multipliziert. 


|. GréBenverglewch der nach verschiedenen Verfahren bestimmten Moduln des 
Zerfalls in Ionen. 

In der Zusammenstellung der Tabelle 5 sind die Moduln des Zerfalls 
lonen fiir eine Reihe einbasischer Séuren normaler Konzentration auf- 
fuhrt. Dieser Tabelle sind die Versuchsergebnisse Ostwalds zugrunde- 
celegt. Die nach dem Neutralisationsverfahren bestimmten Moduln des 
Zerfalls in Ionen bezeichnen wir mit «, (Kaliumsalze), «) (Natriumsalze) 
uid a, (Ammoniumsalze). Die nach dem optischen Verfahren erhaltenen 
Moduln des Zerfalls in Ionen dagegen mit « (Kaliumsalze), %, (Natrium- 
salze) und a (Ammoniumsalze). 

Die befriedigende Ubereinstimmung der nach so ganz verschiedenen 
\erfahren gewonnenen Werte fiir den Modul des Zerfalls in Ionen gestattet 
die Annahme, daB die erwihnte Konstante in engstem Zusammenhang mit 
einer Reihe anderer Eigenschaften der Loésungen steht. 

Tabelle 5. Nach verschiedenen Verfahren bestimmte Moduln des 
Zerfalls in Ionen (n = 1,0). 





Sauren ay ao &3 Qs, Gs, a Mittel 
Salpetersaure a a a a 100 100 100 100 100 100 100 
Salss@ure. .....s..s-s 48 97 GS GY 100 GY GY 
Bromwasserstoffsiure . . 98 Gs 102 102 100 102 LOO 
Jodwasserstoffsaiure .. . QQ Gg 105 104 100 104 102 
{melsensaiure. .... . 62 61 D4 54 64 56 55 
EMBIOMOEINO 4... 2 « 6 & s 47 47 41 40 50 44 45 
Monochloressigsaiure . . . 54 54 48 47 56 48 51 
Dichloressigsaure .... 65 64 62 61 67 63 64 
lrichloressigsaiure .. . . 87 87 86 87 89 86 87 
Propionsdure . .... . 39 39 35 34 42 38 38 
Buttersaure...... . 35 34 31 30 37 34 34 
Isobuttersdure ..... 32 31 28 28 34 31 30 
Gilykolsfure. ...... 48 48 — — 49 — 48 
Milchsfure ....... 41 41 40 40) 42 42 41 


I. Modul des Zerfalls in Ionen und einige andere Eigenschaften der Lésungen: 
Reaktionswarme, Volumendnderung. 

Wie aus Formel (8) ersichtlich ist, ist der Modul des Zerfalls in Ionen 
leichen Ladungsgrades («) verhaltnisgleich den in der Lésung beobachteten 
lumenanderungen (4). Daher werden wir in den folgenden Tabellen, 
nach MaBgabe der Zweckmabigkeit, von Fall zu Fall verschiedene Eigen- 
<chaften der Lésungen entweder mit den uns bekannten Werten «, oder mit 
unmittelbar wihrend des Versuchs beobachteten Werten dv _ver- 


es ichen. 
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Thomsen?) beobachtete in seinen bekannten Arbeiten die Reakti 
warme (Q) wahrend einer Reihe von Prozessen der Verdrangung bestin, 
Sauren durch andere Sauren, oder der Bildung saurer Salze in den Lésun. 
Ostwald?) beobachtete wahrend derselben Prozesse die Veranderung 
spezifischen Gewichts und gelangte zu einer sehr nahen Analogie. Wir habe 
die Werte Ostwalds (fir Lésungen von nahezu normaler Konzentrativ) 
bei gegenseitiger Reaktion von 2000 cm* Lésungen verschiedener Salze 
wechselnden Mengen von Saurelésungen in Volumenadnderungen 1+ 


gerechnet; die Ergebnisse sind in Tabelle 6 zusammengestellt. 


Tabelle 6. Paralleler Verlauf der Volumenanderung (4vr) und 
Reaktionswarme (Q) in Lésungen. 





Reaktion Jvinem? Qq in eal ae Pa 
Na,SO,— 500 ¢m?* aes «6 + 2,1 — §3] 29 3] 
Na,SO,+ 2000 ., H,SO,.... + 3,9 | —11%76 54 5s 
Na,5O,+ 500 .. HNO,.... +46  —1292 63 H4 
Na,SO, + 2000 .. HNO,.... +73 | — 2026 100 100 
NaNO, + 2000 .. H,SO,. ... — 1,1 + 379 —15 — 1% 
NaCl oe os Me se & — 0.1 — 32 — 1 2 
Na,SO,+ 9500 .. HCl. .... + 4.6 — 1247 63 H2 
Na,SO, + 2000 .. HCl. .... + 6.4 — 1872 92 92 
NaCl -Zoou » mCi... - —1,] . Oe | — -17 


Die Werte der Tabelle 6 -beweisen in so glanzender Weise den voll- 
kommenen Parallelismus der Werte Av und Q, dah sie keiner weitere 
Eroérterung bediirfen. 

Jedoch darf dabei der Umstand nicht vernachlassigt werden, dal uns 
in der Mehrheit der Falle die eigene Dissoziationswarme der Elektrolyt: 
mit einem nur unzureichenden Genauigkeitsgrad bekannt ist: dies ist de! 
Grund, weshalb die Aufgabe der Bestimmung des Moduls des Zerfalls 
in Ionen fiir Elektrolytenlésungen auf rein thermochemischem Wege, bisher 
noch nicht in befriedigender Weise gelést werden konnte. 


Weiter stellen fiir uns die Arbeiten Traubes?3) ein besonderes Interess 


‘ 


dar. Dieser Forscher vergleicht die Volumina von Lésungen gleicher Kon 
zentration (gewOhnlich halbmolarer) einer Reihe von Saéuren HX mit ihren 
Natriumsalzen Na X. Traube findet hier eine qualitative Analogie zwischen 
Av = HX — NaX und dem Dissoziationsgrad i der Saéure HX (nacl 





1) J. Thomsen, Pogg. Ann. 138, 65, 1869. — *) W. Ostwald, Pogse. 
Ann., Erg.-Bd. 8, 154, 1876; Journ. f. prakt. Chem. (N.F.) 16, 385, 187%: 
18, 328, 1878; Lehrbuch der allgemeinen Chemie. Leipzig 1891. — 8) I. Traub: 


Chem. Ber. 25, 2524. 1892. 
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\, henius). Wir unsererseits fahren in Tabelle 7 emen ahnlichen Vergleich 

{c mit dem Modul des Zerfalls in Ionen « der Siure HX (normaler 
i, yzentration) durch, indem wir kleme Berichtigungen entsprechend den 
»-vopwartigen Werten von Av vornehmen:; in solchen Fallen geben wir die 
\\erte Traubes in Klammern; dabei finden wir statt emer qualitativen 
\nalogie einen fast quantitativen Parallelismus. 

Die Werte Av wachsen mit Verringerung des Dissoziationsgrades der 
Suen mit emer solchen Gesetzmabigkeit, da wir auch hierin ein Verfahren 
fir eine GréBenbestimmung des Moduls des Zerfalls in Ionen fiir Saure- 


lisungen haben. 


Tabelle 7. Volumendifferenz (Av) von Lésungen der Sauren HX und 
Salze NaX;Modul des Zerfallsinlonender Saurenaund Dissoziations- 
grad @ nach Arrhenius. 





Siuren (l1—7)-100 | 4r fir HX — NaX'! l—e 
Salpetersaure. . . ...... 13 0.1 (0,4) 0 
Bromwasserstoffsaure .. .. . 16 0,2 (0,3) 0 
PS Ree, a x ig 6 he i 18 0.6 (1,0) 1 
Jodwasserstoffsaure. .... . 15 0,8 (1.2) —2 
Trichloressigsaure. . ..... 32 1.0 13 
Dichloressigsaure ....... 70 8,5 36 
\meisensaure . — 92 9.3 42 
Monochloressigsaure. . . . . . 94,2 10,6 49 
PE oars ee ee ee 99,4 10,8 (12.1) a) 
EE ork tk tt Ow 98,4 12,1 (13,1) 59 
Proprionsaure. . .......- 99.5 12,2 (12,7) H2 
Co 99.6 13,8 (14.1) 70 


VII. Verdnderung der Werte des Moduls des Zerfalls in Lonen, im Zusammen- 
hang mit der wechselnden Konzentration der Lésung. 


Die von Ostwald!), Tammann?®), Saslawsky%) und seinen Mit- 


arbeitern durchgefiihrten Versuche der Neutralisation einer beliebigen Saure 


durch eine Na-Base haben gezeigt, dal die bei dieser Reaktion beobachtete 
Volumenvergréberung Av sich bei Verdiinnung der Lésung verandert, 
Vobei bei sehwach dissozilerten Sauren Av stirker wachst als bei voll- 
standig dissozilerten Siuren. 
Hieraus kann der unmittelbare SchluB gezogen werden, dab die volu- 
etrische Untersuchung darauf hinweist. dai der Modul des Zerfalls in 


1) W. Ostwald. Pogg. Ann., Erg.-Bd., 8, 154. 1876; Journ. f. prakt. Chem. 
\. F.) 16, 385, 1877; 18, 328, 1878; Lehrbuch der allgemeinen Chemie. Leipzig 
vl. — #) G.Tammann, ZS. f. phys. Chem. 16, 91, 1895. — 3) L. 1. Sas- 
wsky, E.G. Standel u. W. W. Towarow., ZS. f. anorg. Chem. 180, 241, 
249; 186, 171, 1930. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 23 
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Ionen nicht vollstandig dissoziierter Sduren mit der Verdiinnung der Li 
wichst. 


VIII. Gegenseitige Wirkung einer Basenlésung und zweier im Uberseiiuj 
vorhandener Sduren. 

Diese in theoretischer Hinsicht wichtige Reaktion werden wir an Ha), 
zweier verschiedener Falle (A) und (B) betrachten. 

A. Die Neutralisation der Base wurde nacheinander in zwei Stufe), 
durchgefiihrt: Die Base (z. B. NaOH) wurde zuerst vollstandig mit Hilfe 
einer Saéure (z.B. HX) neutralisiert, alsdann wurde zur Lésung des er- 
haltenen Salzes (Na X) der Uberschuf einer anderen Saure (z.B. HY 
hinzugefigt. 

Wir schreiben unter die chemische Formel eines jeden Elektrolyte: 
die Zahl der ihm entsprechenden Ionen. Die Anzahl der Na-Ionen nehinien 
wir bedingungsweise gleich 100 an. Unter Einhaltung der friheren be- 
zeichnungen erhalten wir: 


Na + OH’+ H + X’ > Na + X’+ H,O+ Ar, | 
100 + 100+ a, +a, +100 + 100 + An, | 
d. h. das Verschwinden von 2 «,-Ionen aus der Lésung hat eine VergréBeruny 
des Volumens um Av, zur Folge. Ebenso erhalten wir 
Na + OH’+H + Y’ > Na + Y'+ H,0+ Ar, | 
100 + 100 + a+ a» 100+ 100 + Ate | 


und nach Subtraktion von (6) ans (5): 


Za, — 2a, = Av, — Arp. 7 

Weiterhin ist durch einfache Beobachtung bereits seit langem fest- 
gestellt worden, daB bei Auflésung von je einem Gramméaquivalent Na \ 
+ HX oder NaX + HY in gleichen Mengen Wasser in beiden Fallen ein 
und dasselbe Gleichgewicht erhalten wird (wir bezeichnen es mit 4), in 
dem augenscheinlich ein und dieselbe, uns vorliufig unbekannte Anzai! 
Ionen (Z) enthalten ist. Daher haben wir: 

Na + Y’ + H+ X’ = Gleichgewicht 4 + Av, 


| 
Na + X’ + H+ Y’= Gleichgewicht 4 + Ar, } 
100 + 100 + a, + a > Z Av, f 


Durch Subtraktion von (9) aus (8) erhalten wir: 


2a, — 2ao = Av, — Arg. 
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schlieBlich erhalten wir durch Gegeniiberstellung von (7) und (10): 
Av, — Av, = Av, — A U4: (11) 


\uf dem Versuchswege ist die Richtigkeit der Gleichung (11), soweit 
aus bekannt, zum ersten Male durch Ostwald?) festgestellt worden. Z. B.: 
2NaOH+2HCl -— Av, = 38,4 em? 
2 NaOH + H,SO, > Av, = 23,0 ,, 
Avy — Avy = 15,4 m3 
Na,SO,+2HCl — Avg = 13,0 em? 
2 NaCl + H,80, > Av, = — 2,5 ,, 


Av, — Av, = 15,5 em 








Dieselbe GesetzmaBigkeit bleibt bestehen, wenn die Na-Base durch 
vine beliebige andere Base ersetzt wird. Z. b. 
2KOH+ 2 HNO, — Av, = 40.0 em? 
2KOH+ H,SO0O, — Av, = 23,8 
Av, — Avy = 16,2 em? 
K,80, + 2 HNO, — Av, = + 14,0 em? 
2KNO,+ H,SO, + Arn=— 2,4 
— Atg—Atyy= 16,4 ni? 
Den rauminhalthchen Beziehungen der Lésungen (11) durchaus parallel 
verhalten sich wahrend der Reaktionen auch ihre optischen Eigenschaften. 
In Gleichung (12) bezeichnet AN die Veranderung der Brechungszahl der 


Losung: 


AN, — AN, = AN;— AN, (12) 


In den unten angefiihrten Versuchsergebnissen einer Beobachtung, die 
int Salzen der Ameisen- und der Buttersiure durchgefiihrt wurde, sind die 
Werte der Brechungszahl mit 100000 multipliziert. 

KOH+ HCOOH - AN, = 484 
KOH + HC,0,H, + AN, = 254 
AN, — AN, = 230 | 





KCOOH+ HC,0,H, ~4N,= 66 
KC,0,H, + HCOOH + 41N, = — 166 
AN,—AN,= 282 


") W. Ostwald, Pogg. Ann., Erg.-Bd., 8, 154, 1876; Journ. f. prakt. Chem. 
I.) 16, 385, 1877; 18, 328, 1878; Lehrbuch der allgemeinen Chemie. Leipzig 


23% 
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Solecher Beispiele kann man Dutzende anfiihren. Die gute Ub, 
stimmung der Versuchsergebnisse mit den Forderungen der Gleichune: 
und (12) bestatigt em weiteres Mal die Richtigkeit unserer grundleg: 
Behauptung: Die Volumenanderungen wahrend der Reaktion sind 
haltnisgleich der Veranderung der Zahl der in der Losung befindlichen | 
gleichen Ladungsgrades. 

B. Die Neutralisation der Base wurde gleichzeitig durch zwei im 
schuli vorhandene Séuren durchgefiihrt. Dabei stellt sich in der Li 
offenbar das Gleichgewicht em, das in den Beziehungen (8) und (4 
dingungsweise als ,,Gleichgewicht 4°° bezeichnet wurde. Im wesent] 
besteht das volumetrische Verfahren zur Erforschung solcher Art (ait 
gewichte in folgendem. 

Setzen wir ei und demselben Volumen emer Lésung gleichzeitig . 

Grammaquivalent elmer Base (z.B. NaOH) und je em Grammiaquivalent 
der embasischen Sauren HA und HA, zu. Bezeichnen wir weiter de 
Teil der Wasserstoffionen H aus dem Bestand der Saure HA, die an de 
Reaktion mit den Hydroxylionen unserer Base teilgenommen haben. 
x: der Teil der Jonen H aus dem Bestand der Saure HA, entsprichi 
somit der Menge 1— z. Bezeichnen wir sehhieblich die Volumen- 
anderung. die der vollstandigen Neutralisation emes Grammaquivalent 
der in Frage kommenden Base durch ein Grammaquivalent der Siiun 
HA entspricht, mit 4r und durch ein Grammaquivalent der Saéure HA, 
mit Ar. 

Falls die Lésung emes Grammaquivalents unserer Base gleichzeiti 
mit beiden Lésungen der Grammaquivalente unserer Séuren vermischt 
wird, zeigt der Versuch eine neue Volumenanderung Ary. Da nunmel 
beide Sauren an der Neutralisationsreaktion tellnehmen, muh der Wert J 
zwischen den beiden Werten Av und J vy legen selbstverstandlich WiUsse! 
alle Nebeneinfliisse, wie z.B. die Bildung saurer Salze, Komplexe usw 
ausgeschlossen werden). 

Unter Beibehaltung der friiheren Bezeichnungen erhalten wir offenba 

Av—aA Ue | A v,— Ar, 
= und l1—z= 
Av—Ar, Ar—At, 
|—.g Av.—Av 


2 1 


M 


r Av—Av, 


Das Gesetz der Verteilung zweier Sauren auf em und dieselbe Bas: 
dessen Ausdruck Gleichung (13) eime der zahlreichen Formen darst 
kann theoretisch auf verschiedene Art und auf Grund mannigfacher §) 


schaften der Lésung entwickelt werden. 
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Uber. § is Begriinder dieses Gesetzes sind Thomsen’), der das thermo- 
ung ) ). ische Verfahren ausgearbeitet hat, und Ostwald?), der das volu- 
dleges 4, BP yyetusehe und das optische Verfahren anwandte. anzusehen. Alle drei 
sind ver. Verfahren geben eine geniigende Ubereinstimmung der Ergebnisse. 
hen loin, & \on ganz besonderem Interesse ist fiir uns folgende theoretische Schlub- 


rung von Arrhenius®): die Verteilung der Saéuren auf zwei Basen 


Mn | ber. entspricht dem Verhaltnis des Grades ihrer elektrolytischen Dissoziation, bei 
ar Losuye ptsprechenden Konzentrationen der Lésungen. Die vortreffliche Uberein- 
1d (9) be- etimmung der Arrheniusschen Schlubfolgerung mit den Versuchsergeb- 
sentlich: jssen aus dem volumetrischen Verfahren ist aus Tabelle 8 ersichtlich. 
t G 


fabelle 8. Verteilung der Sauren (0,33n) auf ein und dieselbe Base. 








zZelt) i-—z =e . 
slic volumetrisch nach Arrhenius 
qul\ a ») + -- = — — eo — — aE — LS — ee 
elter dey (richloressigsaure: Dichloressigsiure . . . 0,71 0,69 
ia on d Dichloressigsiure :Milchsfure. . . . . . 0,91 0,95 
¢t da} ( ? . : ee . oe ~ - 
richloressigsdure: Ameisensaure. . . . . 0,97 0.9% 
iben. iit \meisensaure :Milchsfure. . . ... 0,54 0,56 
oe :Essigsdure. ..... 0,76 0,75 
os . : Buttersiure .... . 0,80 0,79 
Volumen- :Isobuttersaiure ... . 0.79 0,79 
uivalent -9 : Propionséure. . . . . 0.81 0.80 
—! 1 : Glykolsiure . . . . . 0,44 (?) 0,53 
ler Sadun Essigsaure : Buttersaiure . .... 0,53 0,54 
. Ws Z :Isobuttersiure . . . . 0.53 0.54 
ure HA, 
IX. Theoretische Deutung der Versuchsergebnisse. 
sichzeiti: Die Werte der Tabelle 8 sind fiir uns in doppelter Beziehung von 
ermiscn crobem Interesse. 
eanmen Erstens zeugt die vorziigliche Ubereinstimmung der Schlubergebnisse 
"Q T os . . . . ry - . 
Vert Jt, uttelbar von der grundsatzlichen Richtigkeit der Gedankengange, die den 
}USSe] hai car . T - wart , ome 
— widen hier angewandten Untersuchungsverfahren — dem volumetrischen 
oe md dem elektrolytischen — zugrunde gelegt sind. 
Zweitens verdient der Umstand Beachtung. dali die Sauren sich auf 
Nii und dieselbe Base in emem anderen Verhaltnis verteilen wie ihre Moduln 
is Zerfalls in Ionen. Zweifellos nehmen an der Neutralisationsreaktion 
- die Wasserstoffkationen der Sauren teil, die iiber einen hierfiir geniigende 
lie Wasserstoffkati ler Sauren teil, die tiber emen hierfiir geniigenden 
13 beweghchkeitsgrad verfiigen. Und gerade diese Menge geniigend beweg- 
er Jonen entspricht offensichtlich nicht der Gesamtzahl der m der 
Bas / 7 ae eS 
larst elit. ‘) J. Thomsen, Pogg. Ann. 138, 65, 1869. — *%) W. Ostwald, Pogg. 
» Bi; Erg.-Bd., 8, 154, 1876: Journ. f. prakt. Chem. (N. F.) 16, 385, 1877; 18, 
~~. 1878; Lehrbuch der allgemeinen Chemie. Leipzig 1891. — §) S. Arrhenius, 


'. phys. Chem. 5, 1, 1890. 
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Lésung enthaltenen lonen: mit anderen Worten: nicht alle in der Li 



































befindlichen Lonen verfiigen iiber einen gleichen Beweglichkeitsgrad 

Wir halten es fiir méglich, uns einzelne lonen oder Ionengruppen \ 
stellen, die von eimem gewissen Uberschui von Tonen entgegengeset:t.. 
Ladung umringt sind. Auf diese Weise bleiben im der Lésung im we- 
lichen die kennzeichnenden Besonderheiten erhalten. die uns aus der }},- 
trachtung der Kristallgitter bekannt sind: nur ist in der Lésung die ungleic))- 
maBige Verteilung der Ionen nicht konstant, sondern besteht als ein, o- 
wisses Mittel im Verhaltnis zur Zeit. Der Gleichgewichtszustand in <) 
Lésung wird dadurch gekennzeichnet. dab die Bildung von ..Jonen-Atii- 
spharen* (nach der Terminologie von Debye und Hiickels) bereits beende 
ist. Im Falle emer Stérung des Gleichgewichts unter dem Eimflu’ des eine 
oder anderen chemischen Reagens oder der Einwirkung elektrischer Krifte. 
findet eine mehr oder weniger vollstandige Zerstérung der I menatmosphar 
statt; aus dieser Atmosphare reiBen aubere Krafte, je nach Art und Grobe. 
elne gewisse Anzahl Ionen emer bestimmten Sorte heraus, die in der Ionen- 
atmosphare weniger stark festgehalten werden. 

Die hier von uns geschilderten Gedankengiange sind durchaus nicht neu: 
vieles darin steht im Einklang mit den Anschauungen, die von solcher 
Kennern der Lésungstheorie, wie van Laar (1894 bis 1924), Bjerrun 
(1906 bis 1918), Milner (1912), Hertz (1912), Ghosh (1921), Debye und 
Hiickels (1923), Brodsky (1924 bis 1933), Nernst (1927), Onsager (1927). 
Fajans (1928), Falkenhagen (1928) u.a. entwickelt worden sind. 

Uns gehort eigentlich nur der Versuch, eme gewisse quantitative bin- 
teilung in dem Bestand der emzeln in der Lésung vorhandenen Ionen durcli- 
zufiihren, die in ihrer Gesamtheit die ,,.lonenatmosphiare™* bilden. Eim Teil 


dieser Ionen, der itber einen maximalen Beweglichkeitsgrad verfiigt, wird 





leichter aus der lonenatmosphire herausgerissen — wir nennen sie ..fret 
lonen**; die relative Menge dieser freien Ionen kann im groben und ganze 
mit Hilfe der Verfahren festgestellt werden, die bereits von Arrhenius 


vorgeschlagen worden sind. Die anderen Ionen dagegen — wir wollen sie 
»halbfreie Ionen® nennen — sind, obwohl sie unabhingig vonemander be- 


stehen, gleich einer ganzen Reihe uns bekannter kosmischer Kérper. 
ihrer Bewegung eng miteinander verbunden, und verhalten sich hautiy 
unter der Eimwirkung fremder Einfliisse wie eine einzige Assoziation. 
Die von uns vorgeschlagene Konstante — der Modul des Zerfalls in Ione: 

kennzeichnet die Gesamtmenge der Ionen, die sich in der Lésung des 1) 
Frage kommenden Elektrolyten befinden, d.h. die Summe der freien und 
halbfreien Ionen. 
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Es ist selbstverstaéndlich, daB Elektrolyte mit emem groben Modul des 
/,vialls in Ionen auch eine bedeutende Menge freier Ionen in der Lésung 
sen werden, da der Zusammenhang zwischen den einzelnen Ionen hier 
anvenscheinlich schwach ist. Umgekehrt verfiigen Stoffe mit einem kleinen 
Modul des Zerfalls in Ionen zweifellos iber Ionen, die emander mit gréBerer 
Kraft anziehen, und in diesem Falle muf die relative Menge der halbfreien 
fonen die Menge der freien Ionen, die tiber eine unabhingige Bewegungs- 
,oglichkeit verfiigen, bedeutend iibersteigen. 


X. Zusammenfassung. 

|. Der Verfasser unternimmt die Bestimmung des Dissoziationsgrades 
der Elektrolyte in der Lésung, unter Anwendung des optischen und des 
volumetrischen Verfahrens. 

2. In Lésungen verschiedener Konzentration zerfallen die Salze der 
\lkalimetalle und starke Mineralsiuren praktisch vollstandig in lonen. 

3. Fir nur teilweise in lonen dissoziierte Saiurelésungen ergeben das 
volumetrische und das optische Verfahren naheliegende Werte fiir den 
Modul des Zerfalls in Ionen. 

t. In einer Reihe von Fallen stehen Reaktionswirme und Loésungs- 
volumen in engem Zusammenhang mit dem Modul des Zerfalls in Ionen. 

5. Die volumetrische Untersuchung zeigt, daB der Modul des Zerfalls 
in lonen nicht vollstaéndig in Ionen dissozilerter Sauren mit der Verdiinnung 
der Lésung wichst. 

6. Das volumetrische und optische Studium der Reaktion einer gleich- 
zeitigen gegenseitigen Wirkung einer Basenlésung und zweier Saéurelésungen 
fihrt zur Erkenntnis, daB die in der Lésung enthaltenen Elektrolytionen 
uber einen verschiedenen Beweglichkeitsgrad verfiigen (freie und halbfreie 
lonen). 

7. Die in vorliegender Arbeit entwickelten Gedankengiainge wider- 
sprechen in keiner Weise der Arrheniusschen Lésungstheorie. Mittels des 
\erfahrens der elektrischen Leitfahigkeit und in einzelnen Fallen auch des 
volumetrischen Verfahrens wird die relative Menge der freien Ionen be- 
stimmt; der Modul des Zerfalls in Ionen kennzeichnet die Gesamtmenge der 
in der Lésung enthaltenen freien und halbfreien Ionen. 


Iwanowo-Oblastnoi, U.d.S.S. R. (friiher ITwanowo-Wosnessensk), La- 


boratorium fiir anorganische und allgemeine Chemie des Chemisch-Techno- 


‘schen Instituts. 











Neuere Fragen und Anschauungen tuber Dimensione:, 
Einheiten und MafBsysteme der elektromagnetischey 
Gro6Ben. 


Von J. Fischer in Karlsruhe. 
(Kingegangen am 13. Marz 1936.) 


Die Frage nach der Anzahl der unabhangigen Grundeinheiten und Dimensionen 

wird untersucht. Es wird gezeigt, wie man sich die Schreibweise der elektro- 

magnetischen Gleichungen (Stellung gewisser Koeffizienten) und die bis heute 

bekannten Mafisysteme (Einheitenbestimmung) entstanden denken kann. [Die 

absoluten Systeme und das praktische System werden gegeneinander a)- 

gegrenzt und ein Mafsystemschliissel wird gegeben. Auf die Méglichkeit de 
Rechnung ohne MaBsystem wird hingewiesen. 


1. Fragestellung. 
Aut dem Gebiete der Emheiten und Dimensionen der elektromagicti- 
schen GréBen haben sich neuerdings mehrere Fragen erhoben, die man etwa 


folgendermaben kennzeichnen kann: 


Pl. Andronescu!) sagt aus, ,,dafi man fiir die elektrischen und magneti 
schen Groen em Mabsystem mit fiinf willkirlichen Kinheiten besitzt: dic 
Anzahl der Dimensionen kann fiinf, vier oder drei werden .. .“* A. Somimer- 
feld*) hat dagegen kiirzlich so formuliert: die Frage uach den Dimensione 
der elektromagnetischen Grében .,hangt nicht von der Wahl, sondem nur 
von der Zahl der Grundeinheiten ab“. 


Es erhebt sich also als erstes die Frage, inwiefern die Zah] der Dimen- 
sionen und der Grundemheiten verschieden vonemander sein kann. Man 
beantwortet sie dadurch, dab man die Begriffe ,,Eimheit* und ,,Dimensioi:" 
festlegt. 


Ferner kommt Andronescu) zu dem SechluBb: ,,AuBer dem CGSeu- 
baw. Gaubschen System gibt es beim heutigen Stand der wissenschaftlichen 
Darstellung der elektrischen und magnetischen Grében kein anderes System. 
Die Mindestzahi der willkiirlichen Emheiten ist fiinf, so dab die Behauptung, 


die man heute hier und da findet, da® ein koharentes Mafisystem mit vier 


Einheiten mit entsprechenden vier Dimensionen aufgestellt werden kam. 
von Grund auf unrichtig ist.” 


') Pl. Andronescu, Arch, f. Elektrot. 30. 46, 1936. — ?) A. Sommerfe!l. 
ZS. f. techn. Phys. 16, 420, 1935. — %) A. a. O., 8S. 57, Zeile 24 von oben. 
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\ndererseits hat Maxwell gezeigt?), dab in den Grundgleichungen der 
ejehirizitatslehre vier GréBen mehr auftreten, als Gleichungen vorhanden 


-jyd. somit voneimander nicht abhaingen, und da’ daher vier Grundemheiten 


vonpemander unabhingig gegeben werden kénnen. Mit Hilfe von vier vor- 
vovebenen Grundeinheiten kénnen daher die Dimensionen aller elektrischen 
und magnetischen GréBben ausgedrickt werden, und zwar als Produkte aus 
hdchstens vier Faktoren. (In einem Beispiel nimmt Maxwell Grundein- 
heiten far Linge, Zeit, Masse, Ladung; alle, auch die magnetischen Groben, 
lassen sich dimensionsmabig mit diesen vier Grundeinheiten ausdriicken.) 
Ferner wird in steigendem Mafe sowohl in der Physik”), wie in der Elektro- 
technik’) ein bald als ,,praktisches**’, bald als ,,imternationales* oder ,,legales** 
bezeichnetes Mafsystem angewendet, in dem Volt, Amp., em, see die vier 
Grundeinheiten (Spannung, Strom, Lange, Zeit die vier Dimensionen) sind. 
Hinsichtlich der Zahl der Grundeinheiten, die er der Zahl der Dimensionen 
cleichsetzt, hat A. Sommerfeld ausgesprochen: ,,leh werde mit vielen 
anderen die Zahl 4 befiirworten... Man tut den elektromagnetischen 
Grében Gewalt an, wenn man sie in das Prokrustesbett der 3 KEmheiten 
hinemzwangt. Dagegen befinden sie sich in dem System der 4 Eimheiten 


ganz bequem.. .” 


Damit sind zwei Fragen gestellt: Wie steht es mit der Zahl der Dimen- 
sioen in der Elektrizitatslehre? Enthalt unser ,,praktisches** MaBsystem 
emen grundsitzlichen Fehler, der bisher vielleicht durch bestimmte will- 
kiirliche Festsetzungen verhillt war? Befriedigende und_ vollstandige 
\ntworten lassen sich hier emzig dadurch finden, dafs man die Entstehung 
der Emheiten- und Dimensionssysteme verfolgt und untersucht, in welcher 
Stellung zu den ,,absoluten“ sich das ,,praktische System befindet. Eine 
elagehendere Gegeniiberstellung diirfte aber um so eher am Platze sem, 
als wir nur elnerseits zusammenfassende Darstellungen der absoluten 
Systeme besitzen 4) >), andererseits Mie die erste theoretische Begrimdung®) 





1) J. Clerk Maxwell, Lehrbuch der Elektrizitat und des Magnetismus. 
Berlin 1883. Art. 623. — ?) Z. B. R. W. Pohl, Einfiihrung in die Elektrizitits- 


‘ehre. Berlin 1935, u. a. m. — 8) Z. B. K. Kiipfmiiller, Einfiihrung in die 
theoretische Elektrotechnik. Berlin 1932; J. Wallot, Theorie der Schwach- 
‘tromtechnik. Berlin 1932. — 4) W. Jaeger im Handbuch der Physik, 
herausgeg. von Geiger und Scheel. Berlin 1927. Bd. XVI. Kap.: Die elek- 
'mschen Einheiten und Normalien. — *) F. Emde im Handwérterbuch der 
Naturwissenschaften, herausgeg. von Dittler, Joos u.a., Jena 1932. 
apitel ,,Physikalische MaBsysteme‘*. — ®) G. Mie im Handbuch der Experi- 


‘uentalphysik, herausgeg. von Wien und Harms. Bd. XI (1), Elektrodyna- 
k, Leipzig 1932. 
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des praktischen Systems verdanken [weswegen man seinen Namen? 
mit diesem System verbinden sollte, wie man vom GauBschen, Lor. 
schen, Heavisideschen System spricht]. Zugleich fihrt uns die 
stehung der Eimheitensysteme auf die Frage der Schreibweise der ele} 
magnetischen Gleichungen: diese Frage ist aber stets die eme Seit. 
Problems der Mafsysteme; die andere Seite ist die Bestimmung der 
heiten. 

Wi: sind damit dann auch in der Lage, gewisse Fragen der Sclu 


Welse zu beantworten. die z.B. Andronescu zu seinen Schliissen +++. 





anlaBbt haben, so werden wir insbesondere uns mit der Stellung gewiss-: 
Koeffizienten und Gréfen, wie z. B. der Lichtgeschwindigkeit, beschaftiz-, 
und untersuchen, ob denn in den beiden Maxwellschen Gleichungen. 

Strahlungsvektor (und sonst an allen Stellen. an denen im GauBsche 
System die Lichtgeschwindigkeit steht), in der Tat die gleiche Grobe auitritt 
(Androneseu nennt sie .,Universalkonstante”). ob sie notwendig an alle 
Stellen die gleiche Grébe ist, ob sie den Sinn emer neu zu defimierenda. 
Grobe hat (und damit die Anzahl der Dimensionen vermehrt). ob und unter 


welechen Umstanden sie verschwinden kann. u. a. m. 


2. Einheiten und Dimensvonen?). 


Wir nehmen an, dah jede physikalische Grobe durch eine benanni 


Zahl dargestellt werden kénne (dies gelte zunachst auch fir die ..Koeffi- 





zienten” genannten GréBen, in denen Wertbestimmungen physikalische 
kigenschaften ausgedriickt werden). Benannte Zahlen haben den Bau: 
Zahl mal Eimheit*. Unter Einheiten versteht man entweder ..primiti 
Emheiten™: das sind gedachte oder verkérperte Modellstacke, Prototype. 
willkirlich festgelegte Betrage der betreffenden Grdben (Vergleichsein- 
heiten), oder ..abgeleitete Embheiten’*: das sind im Zuge unserer Unter- 
suchungen Potenzenprodukte unabhangiger. als Grundeinheiten betrachteter 
(gewahlter) Eimheiten. Dimensionen sind nach Fourier*) Zahlen, die 


geben, wieviel mal so grob eine abgeleitete Emheit wird. wenn die Betray: 


1) Vor Mie (vgl. Anm. 2. S. 364) hac als erster, wenn man von Maxwe! 
(Anm. 1, 8. 361) absieht. Giorgi (L’Elletricista 1902) ein MaBsystem mit vier 
Grundeinheiten, davon zwei elektrischen. vorgeschlagen. Jedoch hat Mi: 
(a. a. O.) den grundsatzlichen Unterschied der praktischen MaSsysteme gegeniile! 
den absoluten in der Art der Einheitenbestimmung festgestellt (vgl. Abschn. 55). 
— *) Ausfiihrlicher: J. Fischer, Zur Definition von physikalischen Groben 
in Gleichungen. Dimensionen. Einheiten. Benennungen usw. Phys. ZS. 37. 
120, 1936. 3) M. Fourier. Analytische Theorie der Warme. Berlin 15%. 
Art. 157 bis 162. 
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crundeinheiten geandert werden. Wir sind dagegen gewohnt, in der 
() sension emer Grébe nicht eme Zahl, sondern die Beziehung zu Grund- 
neiten von gegebener Art, aber unbestimmtem Betrage zu sehen. Fir 
diesen Dimensionsbegriff wurde an anderer Stelle die Bezeichnung ,,Be- 
nonnung’ vorgeschlagen?). Nicht um diesen Vorschlag zuriickzuziehen, 
sondern um ihn nicht mit schon Anerkanntem zu verquicken, ist hier auf 
verzichtet und iiberall die Bezeichnung ,,Dimension angewendet. Es 
ist wichtig zu bemerken, daB in Jedem Falle iber die Dimension emer Grobe 
yur ausgesagt werden kann auf Grund von der Art nach vorgegebenen 
Grundeinheiten. Es ist also nur simnvoll, von der Dimension in bezug auf 
bestimmte Grundeinheiten (auf em bestimmtes Eimheiten- oder Mafsystem) 
zu sprechen. Daher ist die Anzahl der Dimensionen gleich der Anzahl der 
benutzten Grundeinheiten. 


3. Der Zahlenfaktor 42. 

Die Behandlung der MabBsysteme der Elektrizitatslehre fiihrt von 
selbst auf die Frage der Schreibweise der elektromagnetischen Gleichungen 
und damit auch notwendig auf die Stellung des Kugelflachenfaktors 42. 
Da reme Zahlen fiir die Dimensionen keine Rolle spielen, erledigen wir die 
an sich untergeordnete 42-Frage zum voraus, um nicht spater durch sie 
fortwihrend die Ubersicht erschwert zu finden, und bemerken hierzu: 

a) Den von der elektrischen und den von der magnetischen Menge 
Ems ausgehenden FluB pflegt man entweder in eine oder in 47 Flubréhren 
‘Feldlimien) emzuteilen: die Festlegung der Mengenemheit selbst wird 
davon nicht berithrt. Um daher im folgenden 42 an den gewohnten Platzen 
zu finden, ersetze man iiberall D durch D*/6 und B durch B* f und verfiige 
nach Wahl tber 6 und f. Sehr gebrauchlich ist 6 = 1, 6B = 42 (so meist 
bein absoluten elektromagnetischen, immer beim urspriinglichen technischen 
MaBsystem). 

b) In den ,,rationalen™ absoluten Mafsystemen tritt 4a lediglich im 
Nenner der (Coulombschen) Punktkraftgesetze auf. weil fiir sie nach 
Lorentz die Eimheit der elektrisechen Ladung und die Einheit der mag- 





said / ’ ~ . 
uetischen Menge 1/42 = 0,2821mal so grof angenommen wird als im 


eutsprechenden nichtrationalen System. 


f Ine Schreibweise der Gleichungen und die Entstehung der Mafsysteme. 
Es ist klar, dab jedes MaBsystem unabhingige Eimheiten (Dimensionen) 
ir Zeit und Linge besitzt. 


') J. Fischer. wie Anm. 1. Abschn. C. 
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a) Man denke sich, von irgend emer Gleichung und gewahlten Gri, .- 





sroében ausgehend, die elektromagnetischen Gleichungen so der Reihe 3). 





angeschrieben, dai immer durch die folgende eine neue Grobe definiert wd. 
So lange man sich auf die elektromagnetischen Gleichungen besehriiy, :t. 
wird man stets finden, dai wer GréBen mehr als Gleichungen vorhayy\y 
und daher voneinander unabhiingig sind4). Auf diese von Maxwell (1. «.) 
gefundene Tatsache haben insbesondere Mie*), Wallot*) und Sommer- 


feld*) hingewiesen. Wir kommen auf sie in ¢) zuriick. 


b) Nun denke man sich jede auftretende GréBbe mit Hilfe emer ihr 
eigentiimlichen primitiven Emheit als benannte Zahl ausgedriickt. Da cic 
primitiven Eimheiten der durch eme Gleichung verbundenen GréBen weder 
zueinander, noch zu der Gleichung ee Beziehung haben sollen, ist die be- 
treffende Gleichung erfiillbar durch Einfiigen emes Proportionalitatsfaktors, 
der ais benannte Zahl eme Eimheitenbeziehung zum Ausdruck bringt >). 
Offensichtlich unterscheiden sich dann die Einheitensysteme in diesen Faktoren. 
Kine Schreibweise, die nicht nur alle erdachten, sondern alle denkbarer 
Kinheitensysteme umfassen sollte, miBte die simtlichen Eimheitenfaktoren 
und ihre Beziehungen zueinander zum Ausdruck bringen; sie ware nicht 
schwierig, aber uniibersichtlich. In vielen Gleichungen hat man nie emen 


anderen Faktor in Betracht gezogen ais die unbenannte Zah] Eins®). Be- 


1) In einer Schreibweise, die mit Mafsystemen nichts zu tun hat, d. hi. 
..maBunabhingig™ aufgefaft werden kann, ist eine solche Reihenfolge, fiir die 
man z. B. Linge, Zeit, Kraft und Ladung als unabhingige Grundgr6éBen wililen 
kann, die folgende: 


R=OG, U=[Ear, MdadF=- TQ, D=eE, w,=— }€D, 
di) ° . . d { . 

i=— > | s-- | G af, © - x, sar = 2145 | D df, 
( . 


, d : ; A 
— pear = | Bdf, — uy, Wr =e } HB, 


a . 


S—{EH), usw. fiir€*, M; C, L, R ua. 
2) G. Mie. Lehrbuch der Elektrizitait und des Magnetismus. Stuttgart 
1912 (Vorwort!). — %) J. Wallot im Handbuch der Physik, herausgeg. von 
Geiger und Scheel, Berlin 1926. Bd. II, Kap. 1. — 4) A. Sommerfeld. 


ZS. f. techn. Phys. 16, 420, 1935. —*) Beispiel aus der Mechanik: Wenn man 
unabhingige Einheiten fiir Lange, Zeit, Kraft und Masse hat, so ist die Grund- 


Kk 





gleichung der Mechanik: b = f+—; der Proportionalitatsfaktor ist f. 
m 
6) Z. B. definiert man stets J dQ/dt und 1 Stromeinheit = 1 Ladung-- 


einheit : 1 Zeiteinheit. 


r ihr 
i «lie 
ede} 
» he. 
tors. 
ot 5). 
TEN, 
are), 
OYre)) 
cht 
men 


) 
To 


lh. 
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hlen 
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dj, 
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‘ore Aufmerksamkeit wird man dagegen jenen Stellen schenken, an 


oy mechanische und elektromagnetische Kraft-, Arbeit- und Energie- 


ul 


iruecke aneimander anschlieben. Schreibt man also allgemem 


ae es 


1 5} ’ Wm = hy (1) 





« bleiben die Eimheiten (Dimensionen) der angeschriebenen GréBen von- 
»jnander unabhingig, solange titber k, und k. noch nicht verfiigt ist. Ebenso 
wird man vorsichtshalber dort verfahren, wo elektrische und magnetische 
GréBen aneinander anschlieben, so in den beiden Hauptgleichungen und 


in Knergiestrahlungsvektor: 


YD = S+ ed yrot€ = aa y:1EH] = S. (2) 


Gelten dann die Beziehungen 
‘ dQ; ; 
B=uS, D= cE, Ddf = 4, ° > a | ® df 


in der angeschriebenen Form, so ergeben sich die folgenden Dimensions- 


beziehungen fiir die ky 4 und 74 9 3: 


7S DL k,\"!2 ; ee be k, lg —" | L es ae : 
(Y,] = Fac me) |: [Yo] = EF we) |: [y.] = | enh, k,) a (3) 


1 
Kemer ergibt die Wellengleichung fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit in 


emem durch ¢ und ww gekennzeichneten Nichtleiter 
sie 
— 1%". 
ad 


was wir fiir den leeren Raum schreiben als Lichtgeschwindigkeit ¢: 


a pe & a oo ? (4) 


Eo Mo £9 Ho 
Von den zahlreichen hieraus folgenden Méglichkeiten wurden benutzt (1. 2.): 
1. Man setzt ky = kg = 1. Dann ist nach (8) und (4) 


v 





fa Ja Ze F: (5) 
1a? 
7. = Ve, [Mo; [y] Li lz Ey* Hi] . (6) 


amit ist zunachst die berechtigte Frage beantwortet, warum in den Haupt- 
“leichungen und im Strahlungsvektor derselbe Faktor auftritt: dies ist eine 

ufache Folge des Ansatzes ky = kg = 1, d-h. w, = ED, w, = $F HB 
vir elektrische und magnetische Energiedichte, die beide die gleiche Dimen- 
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sion haben. So wird in den bisher gebrauchlichen Mafsystemen vertfa! 
Entsprechend semer Stellung in Gleichung (2) ist der Faktor y nur in so 


Systemen eme benannte Zahl, die von der Annahme ausgehen, dal 


1) 
ait 


elektrischen und magnetischen Emheiten unabhangig voneinander ‘st. 


+ 


gesetzt seien; dies sind die nach Gau8 und Lorentz benannten Syst 
Im praktischen System z. B. werden die magnetischen an die elektrisch, 


Emheiten angeschlossen und daher gesetzt y = 1, somit gilt in dics), 


2. Man setzt ¢ und yw als reine Zahlen, ¢g = 1, ug = 1. Dann ergilt 
Gleichung (4): ¢ = V7. 7s: Auberdem bedeutet es keme unbequeme Ein- 
schrankung, vy, = k, und y, = ky zu setzen. Dann ist nach Gleichung (3): 
vy, = ¢®. Die Vorteile dieser Schreibweise ergeben sich natirlich erst aus 
der Kenntnis der Konstanten k, und k, im Eimzelnen, sie wurden kiirzlich 
an anderer Stelle gezeigt?). Auf ahnliche Weise la8t sich die von Emde 
angegebene ..didaktische Schreibweise*?) ableiten. 

Wichtig ist, dab in beiden Fallen zwei universelle Konstante erscheinen, 
die in bestimmter Beziehung zur Lichtgeschwindigkeit stehen. 

c) Wir konnen somit die zwei bisher gebrauchlichsten Systeme von 
Dimensionsformeln emander gegeniibersteilen. Das eine baut nach a) die 
Dimensionen aus vier unabhangigen Grundeinheiten auf: fiir die linke 


Spalte der Tabelle, die einen Auszug zeigt, ist das Maxwellsche Beispiel 





benutzt: [L}, [W)}, |T], [Q] als Grundeinheiten, mit [W]= [L?MT7-*. 
. é -9 lu 2 . 77° 
Das andere System geht aus von w, = : ©, wv. = §* oder in volliger 


Lberemstimmung von 


e > 
1° 


K, = 


2, K, = — 4, [w,.)] = [w,.] = (ML TT): 
4aer 4aur = Ai Nin : . 


die rechte Spalte der Tabelle zeigt, dab auch hier jede Dimension als Produkt 
aus héchstens vier Faktoren dargestelit wird, die Gesamtzahl der benutzten 
Dimensionsbuchstaben ist aber fiinf. Stellt dies einen Widerspruch vor. 
derart, da das Fiimfersystem das allgemeinere ist ? Hierzu ist zu bemerken: 
Bei der einen Sorte von Mabsystemen besteht em emdeutiger formelmahiger 
Zusammenhang zwischen ¢, « und ¢ [z. B. Gleichung (7)]. Infolgedesse: 
ist die Dimension von uw gegeben, wenn die von e festgelegt ist, und un- 


cekehrt. da ¢ dimensionsinibig festhegt: die Anzahl der Grundeinheit« 
i : , 


1) J. Fischer, Phys. ZS. 36. 914. 1935. — #) F. Emde. ZS. f. d. phys. 
u. chem. Unterr. 48, 145. 1935. 
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blecit also vier. Bei der anderen Sorte von Mafsystemen wird sowohl 
abe. e wie tiber uw dimensionsmafig willkiirlich verfiigt. Dann tritt die 
Licutgeschwindigkeit explizit im den Gleichungen auf, es scheint also die 
Jah) der vorkommenden GréSen um Eins erhdht zu sein. Jedoch ist die 
»euauftretende GréBe dimensionsmafig durch die Gleichungen bestimmt, 
es tritt also wiederum keine neue fiinfte Dimension hinzu. Man hatte 
ebenso gut, wie man tiber ¢ und yw verfiigt, irgendeine andere Grobe dimen- 





sionsmaBig willkirlich festlegen k6nnen, indem man z. B. in © =zx€ die 
Leitfahigkeit als reme Zahl oder sonstwie verlangt. Dann mibte in den 
Grundgleichungen an bestimmten Stellen, z.B. in der Relaxationszeit, 
notwendig eime neue GrdSe auftreten, die aber auch dimensionsmabig 
durch die Gleichungen bestimmt ist (die eme Einheitenbeziehung darstellt). 
Die Tatsache, da&S man e und uw besondere Aufmerksamkeit geschenkt 
und die Dimensionsformeln so geschrieben hat, dafi ¢ und mw dimensions- 
malig offengelassen werden, ist somit viel weniger logisch notwendig, als 
historisch begriimdet. Man kann dieser Schreibweise, die fiinf Zeichen 
benutzt, daher auch keinen grundsatzlichen Vorrang einraumen. 





Tabelle. 
a a b 
T 
Elektrische Ladung [Q] ) [wre pie pot tie] 
— ML | 1/2 1, — onl 
‘ Feldstarke - - + | aaa | [M ~ = Te e~*'s} 
| 
‘ Verschiebung - - | [| | [agtl2 pote ged gts] 
| pee | i 
Diel. Konstante i | Kea | 1 é| 
Q dQ Q lle s/o — 9 lJ, 
Strom i eae [| [M L'2 T ge /2] 
Magnetische Feldstarke - - - 4 [at Zoe. sei w : 2] 
mn M 1/, wa 1 1 
‘ Induktion -.- - la | [mie pL 2 u?] 
Permeabilitat ...-.... ea [ye] 


9. Ine absoluten Mafsysteme und das praktische Miesche System. 


Damit sind wir in den Stand gesetzt, die emzemen Mafsysteme zu 
sennzei¢chnen. Da sie in ihren Einzelheiten bekannt sind, legen wir das 
senptsdchliche Gewicht darauf, ihre Eigenschaften, Unterschiede und ge- 


usamen Ziige festzustellen. 
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A. Kennzeichen der absoluten Mapfsysteme. a) Alle absoluten  \[a). 
systeme (M.) benutzen als Energieemheit die absolute mechanische Ey, pyj.. 
einheit von der Dimension [M L? T-*}}). 

b) Die einzelnen absoluten M. entstehen durch bestimmte, willkirlich, 





Festsetzungen iiber zwei der drei Konstanten & 9, Mo. y (Gleichung (4)— (6 

Damit wird eine willkiirliche Emheitenbeziehung geschaffen?). Das hai zy 
Folge, daB die Anzahl der vonemander unabhangigen Grundeinheiter, yo) 
vier auf drei zuriickgeht, deren Dimension nach a) Lange, Zeit und Masse sind. 

Die nichtrationalen M. haben den Faktor 4a im Nenner der Feld. 
energiedichten, dafiir fehlt er im Nenner der (Coulombschen) Punktkratt. 
gesetze. Dies war die urspriingliche Absicht der nichtrationalen M.: Si: 
gingen von emer moglichst emfachen Form des elektrischen oder des inag- 
netischen Punktkraftgesetzes aus. 

Die rationalen M. haben den Kugelflachenfaktor nur an dem ihn zu: 
kommenden Platz, nimlich im Nenner der Punktkraftgesetze (vel. daz 
Absehn. 3b). 

Schreibt man daher die wichtigsten Grundgleichungen in der For 











D = é, : E, &, We _ 4 € D, div D — Dey ® = 4 (€ + &°) : 
B= BM Hl 1H, wm = HB’; 
P e, e, 1 , m, mM, 1 
K,=k- abe J k= :; i. oo h- ake, k= : (5 
é,r° 47 &, My? 4 Ul, 
. 0 Z Os 7 a. : 
y-rot $ = 6+5°: y-rot € == —e V(EH) = S; yvHeVequ,, 


so bildet diese Form zusammen mit der Tabelle 1 emen Schliissel fiir di 
bisher gebriuchlichen M.: die systemerzeugenden Festsetzungen sind Jewell 
hervorgehoben, tuber 6 und B siehe Abschn. 3a. Das elektrostatische 1. 
hat Maxwell benutzt; aus dem elektromagnetischen hat sich das urspriing- 
liche technische entwickelt; das symmetrische, das den Namen von Gau! 
triigt, ist in physikalischen Darstellungen sehr verbreitet; das Lorentzsely 
hat z. B. die Enzyklopidie der mathematischen Wissenschaften: die Hea- 
visidesche Form pflegt man unter Beibehaltung der Formelzeichen ¢). {/ 


zu schreiben. 


1) Da dech die zwei Dimensionen der Linge und der Zeit von vorniiereil 
selbstverstiindlich sind, kénnte man annehmen, daB diese Aussage a) gleicl: 
bedeutend ist mit: Als dritte Dimension wird die Masse hinzugenommen. |):+ 
folgende wird jedoch zeigen, daB gerade die Betrachtung der Energieeinheit (i 
grundsiitzlichen Unterschiede viel deutlicher macht. — #) Denn 7 ist. eile 
Abkiirzung. - Wird z. B. é&) als unbenannte Zahl festgesetzt, so haben © 
und D die gleiche Kinheit. Bei gleichgebliebener Anzahl der Grundgleichunge! 
ist damit die Zahl der unabhingigen Grében um Eins verringert. 





a Ldl)- 





hai ZU 





Cll VO! 
se sind, 
r Feld. 
‘tkratt- 
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)}. Kennzetchen des praktischen Mieschen Mafsystems+). Nicht die uni- 
len Konstanten werden willkiirlich festgesetzt, sondern die Eimheiten 
fur vier voneinander unabhingige Grundgrében werden vereinbart. Von 
diesen sind zwei voneinander unabhingige elektromagnetische Grund- 
sinheiten. Diese smd gegenwdrtig, aber nicht grundsitzlich notwendig, die 
toils international vereinbarten, teils durch Gesetz festgelegten Einheiten 





Mafsystemtafel Eg Up Y A h 


lhsolute MaBsysteme (absolute mechanische 
‘nergieeinheit, willkiirliche Einheitenglei- 
hung ergibt drei Dimensionen: Linge, 
Zeit, Masse). 
Nichtrationale Mafsysteme 








elektrostatisch (Maxwell) . . .. .) I/4a I/4ae? 14_n 1 c* 
elektromagnetisch (urspr. techn.) . . l/4ac? Lida 1/4n 2 1 
symmetrisch (GauJ) ....... %JIf4am 14a edn 1 I 
Rationale Mafisysteme 
symmetrisch (Lorentz) ...... 1 1 c 4a l/4na 
Heavisidesche rationale ites ] 
elektrostatisch . ........ 1 1/c? 1 4a c/4a 
elektromagnetisch ....... l/c* 1 l ce/4a |) 1/4a 
symmetrisiert .....4.4... Ile I/e l ci4a cjaa 
Pruktisches Miesches Mafsystem (vier ver- 
einbarte Grundeinheiten, davon neben | gemessen; l L4eg L/4atiy 
Linge und Zeit zwei unabhingige elektro- ey sc? = 1 


wagnetische: gegenwirtig Spannung und 

Ladung. Eigene Energieeinheit ) 
tir Ladung und Spannung. Daher ist die Knergiecemheit keme mechanisehe, 
sidern eine elektromagnetische Grobe (gleich Ladungsemheit mal Span- 
uungseimheit), deren Aquivalent zu mechanischen und thermischen Energie- 
einheiten durch Messung bestimmt wird. Die Konstanten ¢) und 9 werder 
nach Zahl und Benennung durch die vier Grundemheiten ausgedriiekt smd 
iure Werte werden durch Messung erhalten. Das M. ist also durch die 


floloenden Angaben vollstaéndig bestimmt: 





a) | Volt: 1 Amp: lsee = 1 Joule = 1,00048 - 10% erg = 0,23899 eal, 
Aip + see 

Volt: em’ (9) 
Volt - see 


b) gy = 0,8859 - 101 


C) Mg = 1,25598 - 10-8 





Amp: em 


Crundsatzlich wichtig ist: Neben em und see sind Amp und Volt vereibarte 
“mheiten, nicht dekadische Vielfache absoluter Einheiten. Es hat sich 


‘) Vel. Anm. 1, 8. 362; ferner G. Mie, Handbuch, a. a. O. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 24 
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niimlich aus dem absoluten, nichtrationalen elektromagnetischen M. das som 


 ursprimgliche technische M. dadureh entwickelt, daB man fiir besonder lek 





Zehnerpotenzen der absoluten Kmheiten, die fiir praktische Zwecke ent- oder 





weder viel zu grob oder viel zu klem waren, besondere Namen erfunden hat, 


naimlich hauptsichlich also 


10° em/see Vdyn = 1 Volt abs., | ist: 
10-2 Va ‘ ’ \ | (10) Kon 

* Vdyn = 1 Amp abs. 
sind 


Durch Messung hat man dann festgelegt, wie genau diese absoluten Spannungs- 


: tite , ee ln ee gege 
und Stromeinheiten ducch die verembarten, ,,empirischen* Kinheiten ver- wre: 
ge 
korpert werden. Fir die Verhaltnisse 
la 1 Amp = q Amp abs.; 1Ohm = pOhmabs., | 11) — 
< ? zs + ; ayn — 2 ; rl = \ i 
1 Volt = pq Volt abs.; 1 Joule = pq?- 10% erg | Fest 
sind die gegenwiartig wahrschemlichsten Werte?) not 
” q = 1 —0,00004, p = 1,00051, | (12) Mes 
adaner = ‘ , ys » 
pq = 1,00047, pq? = 1,00043. | Kra 
Da das Miesche System auf den vereinbarten Emheiten und nicht auf den €o | 
absoluten gegriidet ist, smd &) und fy grundsitzlich nicht etwa nur Mas- Soll 
° _ - ° . ° Yeas 
kierungen fiir Konglomerate aus 42, Zehnerpoteazen und Lichtgeschwindig- legt 
keit, zB. bedeuten in der statt Gleichung (9b) und (9¢) gelegentlich zu oe 
findenden Angabe z. 1 
9 / — 7 ri 
10° Amp - see _, Yolt - see a un 
& =——“4 = fy = 42-10 (13) Svs 
4ac* Volt-em Amp -em y' 
Amp und Volt micht die verembarten praktischen, unabhingigen Grund- 6 
elheiten, sounder die in Gleichung (10) definierten abgeleiteten absoluten nen 
—_—— ; . ., LAmp abs. 
Kinheiten, ihr Verhaltnis ist a = 10-* sec/em, daher bedeutet 
1 Volt abs 
pears 3 sch 
auch in Gleichung (18) ¢ nicht eme benannte Zahl, sondern den Zahlenwert 7 
. . . . . . ‘ . 5S ! 
der Lichtgeschwindigkeit im leeren Raum in cm/sec, und Gleichung (18) 
; a 7 By ni 
enthalt uur schembar vier Einheiten, gehért also nicht zum Mieschen ; 
sO 
System. 
otitis * ig pa 
Ks labt sich also zusammenfassen: Beide Arten von Mahsystemen ms 
* ° in 3 : : ee? cae 
brauchen Einheiten fiir Linge und Zeit und den Wert der Lichtgeschwindig- 
ee ; egret Hibs so 
keit Im leeren Raum, dazu kommen bei den absoluten M. zwei Einheiten- for 
. . , . . . . + . O 
beziehungen: mechanische Energieeinheit = elektromagnetische Energie- | 
emheit und Festlegung von zwei der drei GréBen &, Ug und y. Dagegen p 
ir 
') F. Henning u. W. Jaeger im Handbuch der Physik, herausgeg. von fes 
Geiger und Scheel, Berlin 1926, II. Bd.: Allgemeine physikalische Konstanten. au 


S. 487. 
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commen beim Mieschen System himzu: Zwei verembarte unabhangige 
Jektromagnetische KEimheiten, Wert emes der beiden Koeffizienten é& 
oder My und das Aquivalent der elektromagnetischen Energieeinheit. 

Der grundsiitzliche Unterschied beider Arten von Mafsystemen liegt 
also in der Auffassung davon, was zur Kinheitenbestimmung festzusetzen 
ist: Bei den absoluten M. folgen die Emheiten daraus, dab fiir gewisse 
Konstanten Zahlenwerte vorgeschrieben werden, bei den praktischen M. 
sind gewisse Emheiten verembart (dies kOnnen auch andere sein als die 
gegenwirtig gebrauchten), und die Werte der Konstanten werden in diesen 
vemessen'), 

Sechhieblich muh noch gefragt werden, ob nicht etwa em Mabsystem 
vor emem anderen dadurch bevorzugt ist, dab zu seiner experimentellen 
Festlegung besonders eimfache oder besonders wenige Feimmebversuche 
notwendig wiiren. Das Miesche System verlangt die Ausfiihrung von drei 
Messungen: Bestinnnung einer Kapazitit, emer Induktivitét und einer 
Kraft im elektrischen oder magnetischen Felde; daraus folgen unmittelbar 
€9, Mg und das Aquivalent zwischen mechanischer und magnetischer Energie. 
Sollen die absoluten Systeme nicht nur zum Rechnen, sondern zur Fest- 
legung bestimmter, z. B. verkOrperter Kimheiten dienen, so verlangen sie 
genau ebenso die experimentelle Ausfiihrung dreier Messungen: man wird 
z. B. die genannten Messungen wihlen und ihr Ergebnis mit Gleichung (13) 
und (10) umrechnen, um auf absolute Emheiten zu kommen. Die absoluten 
Systeme sind also in dieser Hinsicht grundsitzlich kemeswegs bevorzugt?). 


6. Rechnen mit Mafsystemsqleichungen (einheitenbezogenen Gleichungen) 
und mit mapunabhiingigen (ernheitenfreien, ,,unbedingten“) Gleichungen. 

Die Entwicklung der Mabsysteme zeigt, auf welche und auf wie ver- 
schiedene Arten fiir die physikalischen GréSen Eimheiten bestimmt worden 
sind. Nun kommt natiirlich eme solche Emheitenbestimmung nicht nur 
in dem gezeigten Umfang in der Form der Gleichungen zum Ausdruck, 
sondern auch beim Zahlenrechnen. Ist em Mafsystem ein Satz zuemander 
passender (aufemmander abgestimmter, aus gewissen Grundannahmen ab- 
veleiteter) Emheiten, so ist es selbstverstindlich, dab beim Zahlenrechnen, 
sofern man sich der zu dem gewahlten Emheitensatz gehérenden Gleichungen 
form bedient, lediglich die Zahlenwerte der Grében, nicht ihre Kmheiten 


1) Auf Fragen der Feinme®Skunst und mit ihnen im Zusammenhang stehender 
Krwigungen, ob gewisse Zahlenwerte gewisser vereinbarter Kinheiten anders 
festgesetzt werden sollten, kénnen wir bei der absichtlich geiibten Beschriankung 
auf den gegenwiirtigen Tatbestand nicht eingehen. — #) G. Mie, Handbuch, 
a.a. O., S. 429. 














372 J. Fischer, 
in den Gleichungen angeschrieben zu werden brauchen, denn die Einheite 
sind ja zum voraus bestimmt und passen zueinander und zu der zugehorige 
Form der Gleichungen. Neben diesen Vorteil tritt aber die ungehew 
Mannigfaltigkeit der erfundenen und erdenkbaren Einheiten fiir jed 
physikalische Grobe. Die erwiinschte Méglichkeit, auberhalb jedes Mal 
systems mit ganz beliebig systemlos gewahlten Emheiten zu rechnen 


besteht in dem emfachen Mittel, in der Gleichung jedes Formelzeichen al 


benannte Zahl aufzufassen und als solehe als Zahl mal Einheit anzusehreibe. 
Auf die damit verbundenen Vorteile hat nachdriicklich Wallot!) hin- 


gewlesen. Bei Emsetzen von k— 1 benannten Zahlen in eine zwischen 
k Grében bestehende Gleichung ergibt sich natiirlich die k-te nach Zahlen 
wert und Kinheit; kennt man die Umrechnungsfaktoren, welche die sic/) 


ergebende Kimheit in die gewiinschte umformen, so kann man auf diese Weis: 


me zu eimem falschen Ergebnis kommen ?). Diese bewubte Loslésung der 


Frage der Einheitenbestimmung von der Frage der Form (Schreibweise) der 


Gleichungen wird hiufig in dem Satz ausgesprochen, dah die so als mabi- 
unabhangig aufgefaBten Gleichungen unempfindlich (invariant) sind gegen 
Kinheitenwechsel. In der Tat mu immer wieder die Forderung erhoben 
werden, dab auch theoretische Darlegungen dem Umstand Rechnung tragen 
sollten, dafi die Naturgesetze unabhiangig von unserer Eimheitenbestimmung 
verlaufen und daher auch unabhangig von dieser ausgedriickt werden kénnen 
und sollen. Andererseits kann von einer eindeutigen und infolgedessen 
unbedingt kenntlichen Form der Gleichungen als mafunabhangigen Glei- 
chungen nicht gesprochen werden; man sieht leicht, dab verschiedene Formen 
eles Gleichungensatzes gleichen Inhalts mabunabhaingig aufgefabt werden 
kOnnen. In der Elektrotechnik hat sich Wallots Vorsehlag, vorzugsweise 
die Heavisidesche Form der elektromagnetischen Gleichungen, die auch 
zu praktischen (Mieschen) Mabsystem pabt, mabunabhangig aufzufassen, 
weitgehend eimgebirgert. Um so mehr mub auf die gelegentlich vergessene 
Tatsache hmgewiesen werden, dab es lediglich eme Auffassung von Glei- 
chungen als mabunabhingigen Gleichungen gibt, nicht aber eme emdeutige 
Korn: (Schreibweise) als solehe, vielmehr ist diese etwas relatives. Nach 
Wallot!) werden soleche Gleichungen hiufig als ,,GréBengleichungen* 
bezeichnet und als solehe den ,,Zahlenwertgleichungen“ gegeniibergestellt. 
lnfolee des erwiithnten Uimstandes beziiglich der Erkennbarkeit, und weil 
ja auch in jeder auf ei gewihltes Mabsystem bezogenen Gleichung die 
Formelzeichen als GréBen vom Bau: Zahl mal Emheit betrachtet werden 


') J. Wallot, Elektrot. ZS. 43, 13829, 1922. — #) Unter Beobachtung 
vewisser Gesichtspunkte, 
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‘euere Fragen und Anschauungen iiber Dimensionen, Einheiten usw. 373 
Onnen, bevorzugen wir an Stelle des Ausdrucks ,,GréBengleichungen™ die 
| der Uberschrift angegebene Bezeichnang. Uber weitere, hierher gehorige 
‘ragen und Begriffsbestimmungen ist an anderer Stelle ausfiihrlich die 
Rede!). 
7. Zusammenfassung. 

Aus dem m 2. behandelten Verhaltnis der Begriffe Kinheit und Dimen- 
sion Zueinander labt sich folgern, dais die Anzahl der Dinensionen mit der 
\nzahl der gebrauchten Grundemheiten itiberemstimmt, nicht aber ver- 
schieden von dieser ist. — 4. zeigt, wie man sich die Schreibweise der ge- 
brauchlichen Mabsysteme besonders hinsichtlich der Bedeutung und Stelling 
sewisser Koeffizienten entstanden denken kann, und gibt ihre dinensions- 
inaBigen Beziehungen zueimander. (Die Stellung des Zahlenfaktors 42 
ist zuvor in 3. behandeit.) Wichtig ist, dab in den elektromagnetischen 
Gleichungen vier Grében mehr auftreten als Gleichungen vorhanden sind, 
somit vonemander nicht abhaingen, und dali daher vier unabhangige Grund- 
einheiten (Dimensionen) gegeben werden kénnen. Es wird gezeigt, dal diese 
Anzahl dadurch nicht erhéht wird, dai infolge bestimmter Festsetzungen 
gewisse Koeffizienten oder auch gewisse physikalische Grében (Licht- 
veschwindigkeit) in den Grundgleichungen explizit auftreten. Andronescus 
Aussage, dali die Mindestzahl der willkiirlichen Eimbheiten fimf ist, erklart 
sich dahin, dal fiir die von ihm allem in Betracht gezogenen absoluten 
MaBsysteme infolge der ihnen eigentitmlichen Art der Embheitengewnimung 
neben den drei Grundeinheiten fiir Linge, Zeit und Mabe systemerzeugend 
ist die Festlegung von zwei der drei GréBen &. M9. v- Durch diese Verfiigung 
wird aber, da y = ¢ V colo und ¢ die Lichtgeschwindigkeit im leeren Raume 
ist, nnmer nur die Zahl der unabhingigen Grundeiheiten (Dimensionen) 
von vier auf drei gebracht. Es enthalt aber auch das praktische System, das 
sich hinsichtlich der Eimheitenbestimmung grundlegend von den absoluten 
Systemen unterscheidet, kemen grundsitzlichen Fehler, da es ledighch von 
der Grundtatsache ausgeht, dafi vier Grundeinheiten voneinander unab- 
hingig sind. — Diese Ergebnisse folgen aus der m 5. gezeigten Entstehung 
der emzelnen Mafsysteme und der Gegeniiberstellung der absoluten Systeme 
mit dem praktischen. SchheBlich wird in 6. auf das Verfahren und dessen 
Eigenschaften hmgewiesen, mit dem von Mabsystemen unabhangig gereechnet 
werden kann. 

Karlsruhe, Lehrstuhl fiir theoretische Elektrotechnik und Schwach- 
stromtechnik der Technischen Hochschule. Februar 1936. 


1) J. Fischer. wie Anm. 2, §S. 362. 
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Uber A 'JI-> XV '&- (IV. Pos.) Kohlenoxydbanden. II. 


Von L. Geré, zur Zeit in Berlin. 























Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Februar 1936.) 


Die Rotationsanalyse der IV. pos. Kohlenoxydbanden wird vervollstiindigt. Mel- 
daten tiber die Banden (9, 18), (11, 20), (12, 22) und (13, 24), ferner ein Nullinien- 
schema von 84 Banden und die daraus berechneten Vibrationsterme des Y ! 
und 4 '//-Zustandes, werden angegeben. Die Héhe der Pridissoziationsstelle des 
Al//-Zustandes wird mit 77497 + 44c¢m-! iiber dem N !2-Grundzustand bi 

stimmt: eine andere Priidissoziation wird bei 81880 ¢m~! vermutet. Die Disso 
ziationsenergie des CO-Molekiils ergibt sich zu 55820¢m-! bzw. 6.89 Volt. 


Der erste Teil dieser Arbeit 1) enthalt MeBdaten von einer Reihe IV. pos. 
Kohlenoxydbanden, die zu dem A YV/-Anfangsterm mit v = 4 bis v = 10 
gehoren. Seither sind weitere Banden dieses Systems ausgemessen und 
analysiert worden, die den Anfangszustinden von v = 1 bis v = 18 ent- 
sprechen. Diese Mefdaten zusammen mit den in Teil I dieser Arbeit er- 
haltenen und mit den von Read?) ausgemessenen Banden ermdglichen 
eine Besthnmung der Schwingungsterme des X 1X- bzw. A V/-Zustandes, 
die die Genauigkeit der bisherigen iwbertrifft. Tabelle 1 enthalt die Null- 
stellen von 84 Banden, bereehnet aus den Mebdaten der Kanten, mit der 
bekannten Korrektion von (3B + B”)?/4 (B’ — BY”). Die fettgedruckter 
10 Zahlen sind aus eigenen Mebergebnissen, die iibrigen 44 aus Mefbdaten 
von Read berechnet worden. Tabelle 2 enthalt die aus Tabelle 1 berechneten 
Schwingungsquanten@, deren erste Differenzen A@ und die durch sukzessive 
Addition erhaltenen Vibrationstermwerte G(v). Die in Klainmern stehenden 
Zahlen sind durch Extrapolation berechnet, da die Mefdaten fiir deren 
exakte Bestimmung nicht ausreichen. (0,0) wurde aus verschiedenen 


Banden berechnet und als Mittelwert 64743.6 em! gefunden. 


Unter den von Estey?) angegebenen Bandenképfen — die ungefihr 
dieselben sind, deren Rotationsanalyse von uns durchgefiihrt wurde — sind 
auch Banden enthalten, die den Ubergiingen 14 — 28,15 — 25 und 16 —» 25 


angehoren, also zu v’ >> 13, wihrend wir nur Banden mit v7’ < 18 gefunden 


') L. Geré, ZS. f. Phys. 99, 52, 1936. 2) D.N. Read, Phys. Rev. 46. 
ofl, 19384. — 8) R. 8S. Estev. ebenda. 35, 309, 1930. 
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376 L. Gerd. 


haben. Schon die ungewohnlich grobe Abweichung dieser Képfe von Read 


Kantenformel (+ 13,2, + 14,8 und + 21,7 em) macht es wahrscheinlich. 


dal die Erscheinung dieser Banden nur von zufalligen Linienakkumulatione 
vorgetiuscht wurde. Tatsachlich sind auf unseren simtlichen Aufnahme, 
die Stellen, an denen diese Banden liegen sollen, stark tiberlagert. An de: 
von Estey angegebenen Stelle der (14, 28)-Bande (89642,7 em7) lieg: 
das iuberst linienreiche und mehrfach gestérte Kopfgebiet der sogenannte) 
Kaplan-Bande bei 2518 A (2 + 0-Bande des III. pos. CO-Systems). Di 
Bande (15,25) soll an einer Stelle liegen (87561,7 em), wo eine Stérung 
in der 5 B-Bande bei 2673 A (1 — 0-Bande des ITI. pos. CO-Systems) ein 
nach Rot abschattierte Kante vortiuseht (nach unseren Messungen bei 
$7562,l em). Die vermutete Kante (16,25) bei 88531,5 em7" liegt im 
Koptgebiete einer 8 A-Bande, deren Struktur noch nicht aufgeklart ist. 
Auch andere Kanten, die zu den Anfangstermen v’ > 13 gehéren, konnten 
auf unseren Aufnahmen nicht gefunden werden, obzwar diese an Stellen 
liegen sollten, wo sie nur schwach oder gar nicht von anderen Banden 
liberlagert wiiren. So libt sich mit groBer Wahrscheinlichkeit behaupten, 
dal der letzte vorhandene Vibrationsterm des A 4//-Zustandes der mit 
h 13 ist. 
Tabelle 2a. X11. 





a) Jw ow Gi) 
0 iba 0,0 
rae 25,1 21421 
2? 2091.9 25.8 4 259,1 
3 2063.6 27,6 6 350,38 
4 2037.8 29,8 5 415,9 
6 1988 9 26,0 12 463.4 
1959.3 26,4 14 449, 1 
r 1933.3 20, ¢ 1G £08,4 
9 1907.» 26,4 18 342,0 
LO R817 25,5 20 249,2 
1] 1856 1 25.6 2? 130,9 
12 1899 '9 26,2 23 987,0 
13 18048 25,1 25 816.9 
14 1779'5 25.3 27 621,7 
15 1759.7 26.8 29 401,2 
16 1798'5 24.2 31 153.9 
17 1703 1 25.4 32 882.4 
1&8 1677.6 25,5 34 485.5 
19 1653 } 94.5 36 263,1 
20 1698.9 24,9 37 916,2 
2 1602'3 25,9 39 544,4 
22 (1577.0) (25,3) 41 144,6 
23 ) 15e 1s (25,5) 12 721.6 
24 —— 44 273,1 
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Tabelle 2b. A 1Z. 
v a) 40 Yw ¥(0,0) + (GQ) 
0 . 0,0 64 743,6 
1 arr 44,5 1 488,7 66 232.3 
2 1412.3 31,9 2 932,9 67 676,5 
3 1378.5 33,8 4 345,2 69 OR8.8 
4 1342.9 36,3 5 723,7 70 467,38 
5 ars 34.4 7065.9 71 809.5 
6 1274.6 33,2 8 373,7 73 117,3 
7 rosie 35,4 9 648.3 74.391,9 
8 ig 33.1 10 887.5 75 631,1 
y 11719 34,2 12 093,6 76 837.2 
10 Sane 35.1 13 265,5 78.009,1 
il meet 35.5 14 402.3 79 145.9 
12 1066.7) (34,6) 15 503,6 80 247.2 
13 ? 16 570,3 81 313,9 





Von den neuen analysierten Banden werden in den Tabellen 2 bis 6 
MeBdaten tiber die Banden (9, 18), (11, 20), (12, 22) und (13, 24) angegeben. 
An der Bande (9,18) sind namlich die Abschwiachungserscheinungen am 
11-, 12- und 
13-Termen des 4A '//-Niveaus gehéren, noch tberhaupt nicht auf Rota- 


besten zu beobachten, wihrend die anderen, die zu den v’ 


tionsstruktur untersucht wurden. 


Folgende neue St6rungen konnten festgelegt werden: 


v=1. Eine *2--Stérung bei J = 4. 

v = 38. Eine *2--Stérung bei J = 504). 

v =11. Eine 3//-Stérung bei J = 16 und eine !S~-Stérung an der- 
selben Stelle. 

v= 12. Eine *2*-Stérung bei J = 24. 

v = 18. Die Analyse ist nur bis J’ = 15 gelungen. Da nur eine 


elnzige Bande mit diesem Anfangszustand vorhanden ist und diese auch 
stark iiberlagert erscheint, so wire es sehr gefahrlich, das Abbrechen der 
Bandenstruktur etwa als eine Pridissoziation zu deuten. Viel wahrschein- 
licher fangt da eine Stérung an, vielleicht vom Typ 3//, weil ja alle drei 


Zweige an derselben Stelle gestért zu sein scheinen. 


1) Es muB hier bemerkt werden, dai die Bande (3, 9), die von den unter- 
suchten Banden am weitesten nach kurzen Wellenlingen liegt (bei ungefahr 
1950 A), von den Schumann-Rungeschen Sauerstoffabsorptionsbanden iiber- 
lagert wird; wo nun Linien der beiden Bandensysteme zufillig zusammenfallen, 
dort wird die C O-Linie in der Luftschicht des Gitterraumes absorbiert und ihre 
Stelle in der Bande bleibt leer. Da aber die betreffende (2, 0) Schumann-Runge- 
Bande bereits von Curry u. Herzberg (Ann. d. Phys. 19, 800, 1934) aus- 
gemessen wurde, kann man anstatt der herausfallenden CO-Linien die absor- 
bierenden O,-Linien einsetzen, um so die fehlenden Daten zu erhalten; diese 
passen mit nicht sehr groBem Fehler zwischen die vorliegenden MeBdaten. 


24* 








L. Gero, 


Tabelle 3. 





9 —> 18. 





J R (J) Q (J) P (J) 


QO 42 253,98 


l 256.34 $2 251,02 
» 258,39 250,39 42 245,18 
3 260,01 249,00 240,70 
261,16 247,43 236,20 
5 261,95 245,18 230,89 
6) 261,95 242,54 225,82 
7 POL 95 239,56 219,95 
8 261,16 236,20 213,93 
4 260,01 232,10 207,07 
LO 258,39 227,79 199,62 
11 256,34 222,92 192,48 
12 253,98 218,01 184,47 
13 251,02 212,06 213,93 1s- 175,96 
14 247,43 206,04 167,16 
15 243,86 199,62 157,84 
16 239,56 192,48 148,06 
17 234,90 184,96 137,92 
1s 229,71 177,22 127,05 
LY 224,09 168,86 116,11 
20 218. 01* 160,15 104,61 
21 150,96 092,63 
22 204,95 141,26 080,32* 
23 197,48 131,01 067,50 
24 189,63 120,54 054,24 
25 181,55 109,60 040,43 
26 172,67 098,20 026,29 
27 163,46 086,25* 011,71 
28 153,96 073,96 41 996,63* 
29 061,00 981,10 
30 047,80 965,49 
3 034,00 


* Wellenzahlen der letzten, noch ungeschwichten Linien. 


Da von diesen drei obersten Vibrationstermen nur je eine Bande aus- 
gemessen werden konnte, ist selbstverstindlich die Feststellung und Lokali- 
sierung der Stérungen bzw. der gestérten Linien nicht so sicher, wie an den 
anderen Zustiinden, wo je drei bis vier Banden zur Verfiigung stehen. Die 
Kimordnung der Linien erfolgte eben deswegen mit grébter Sorgtalt, so dah 
erObere Irrtiimer nicht sehr wahrseheinlich sind. 

Nachdem alle vorhandenen Banden des IV. pos. Kohlesystems mit 
besonderer Riicksicht auf die verschiedenen Stérungen durchforscht waren, 
wurde versucht, Priidissoziationsstellen im A 4//-Zustand zu finden. Zwar 
glaubte Brons!') eine Priidissoziationsstelle bei 9.68 Volt schon gefunden 


zu haben, aber es stellte sich heraus (siehe Teil I), daB das nur eine gewohn- 


') F. Brons, Physica 2, 1108, 1935. 
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iche Kreuzung mit einem *2>-Zustand sei. Wie aber schon angegeben 
rurde?), konnte eine Priadissoziation bei 9,57 Volt von uns _ festgestellt 
verden. 

Fig. 1 ist eine etwa zehnfache Vergréberung der Bande (9, 18). Wie 
hne Zweifel festzustellen ist, findet nach P (22) eine plétzliche Intensitits- 


. . . . ‘ . . La] 
verringerung statt. Die Linie P (23) ist zwar vorhanden und liegtygenau 





P ins 2 22 23 25 2 2g 
Q 20 25 27 2B 30 


Fig. 1. 


an der richtigen Stelle, aber ihre Intensitaét ist bedeutend niedriger. Von 
P (25) an scheint die Intensitiét sich wieder zu steigern: es ist aber auch 
nicht ganz ausgeschlossen, da® nur zufallige Uberlagerungen diesen Effekt 
vortiuschen. Eime weitere Abschwachung ist bei Y (28) bzw. P (29) vor- 


handen, die allerdimgs klemer, aber doch noch gut zu erkennen ist. 


Um nicht den Fehler zu begehen, irgendeine St6rung als Pradisso- 
ziation zu deuten, mul man genau untersuchen, ob nicht an dieser Stelle 
eine Stérung zu erwarten sei. Alle St6rungen, die an dem A1//-Zustand ge- 
funden worden sind, kénnen insgesamt vier verschiedenen Typen  zu- 
geschrieben werden: nimlich je einem 32~-, 32+, 3/7 und 12>. In den 
Fig.2a, b, ¢ und d stellen nun die ausgezogenen Linien die Rotations- 
terme des 41//-Niveaus dar, die zu den Vibrationstermen von v = 0 bis 
vr = 138 gehOren, und zwar so weit, wie sie beobachtet wurden. Als Abszisse 
wurde J (J +1) gewahlt, damit die BJ (J+1)-Kurven als Gerade erscheinen 
sollen; Ordinate ist die Termhéhe in em-!, von dem X!2, vr = 0, J = 0- 
Grundzustand aus gerechnet. Alle gefundenen Stérungsstellen, die zu je 
einem Typ gehéren, kénnen nun durch nahezu gerade, einander ahnliche 
und meistens fast parallele Linien verbunden werden (die strichpunktierten 


Linien in den Figuren). Eine einzige Ausnahme bildet die zuerst von Coster 


1) R. Schmid u. L. Gerd, ZS. f. Phys. 99, 281, 1936. 
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Tabelle 4. 11 — 20. 





R (J) Q (J) P (J) 

0 41 231,81 

l 234,02 41 229,20 

2 236,13 227,92 11 223,33 

3 236.81 226,48 218,7: 

237,85 224,74 214,15 

5 238,16 229 50 208,73 

6 238,16 219,85 203,76 

7 237,85 216,35 197,63 

8 236,81 212,85 191,11 

9 235,11 sq] 208,73 184,59 

10 234,02 203,76 37] 177,12 

11 230,69 199,63 169,27 3y7 
12 227,92 193,40 161.94 

13 224.74 187,29 152,61 

14 219,85 180,61 143.40 

15 215,55 3]] 173,20 134,07 

16 212,85 164,72 #/7,)1S- 123,54 

17 207,84 159,93 112,38 | 3/7 
18 200,62 150,86 103,78 

19 194,79 142,06 090,23 
20 188,46 132,19 078,11 
21 181,69 37] 123,54 065,42 
22 176,15 113,35 3]] 
23 166,27 103,78 
24 158,18 091,38 
25 148,76 079,52 
26 067,09 
und Brons!) angegebene !2’--Stérung bei J = 25 in dem v = 1 Vibra- 


tionszustand. Da aber diese von der ?2+-Stérung iiberlagert wird, ist ihre 


fealitét nicht ganz sichergestellt. Wie aus den Figuren hervorgeht, kann 


nun von diesen vier st6renden Zustanden der 41/7, ¢ = 9-Term bei J = 22 
bzw. 28 keineswegs beeinflubt werden, von J = 13 an, wo eine !2>-Stérung 


gefunden wurde, bis ungefaihr J = 37, wo eine ?2'+-Stérung zu erwarten ist, 
iiberkreuzen diese Terme den untersuchten ittberhaupt nicht. (Uber die 
Systematik der stérenden Terme, Zuordnung zu bekannten CO- bzw. 
C + O-Termen usw. wird spiter berichtet werden.) 

Diese Tatsache macht es duBberst unwahrscheinlich, dali es sich hier um 
eine Stérung handeln kann. In der Tat sind alle Linien, die diesem Effekt 
unterliegen, an ihren normalen Plaitzen geblieben. In der Fig. 3, die die 
Bb’ — B"-Wwurve der (9, 18)-Bande, auf die iibliche Weise konstruiert, ent- 
halt, sind — auber der 'L--St6rung bei J = 138 — gar keine Unregelmabig- 
keiten zu entdecken, die die durehsechnittlichen Mebfehler wberschreiten 


méchten. Es kann sich also hier um Stérungen in gewOhnlichem Sinne 


1) D. Coster u. F. Brons, Physica 1, 634, 1934. 
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Tabelle 5. 12 —» 22. 
J R(J) Q(J) P(J) 
0 39 103,19 
| 105,92 39 102,21 
2 107,32 101,49 39 096,93 
3 109,00 100,03 092,91 
} 110,42 098,41 087,79 
D 111,51 096,00 082,72 
6 111,51 093,38 078,27 
7 111,51 090,05 071,87 
8 110,42 086,72 065,70 
i) 109,00 082,72 059,16 
10 107,32 078,27 051,94 
ll 104,97 073,40 044,71 
2 102,21 068,07 036,35 
13 098,87 062,18 028,21 
14 095,33 055,86 OLY, 
15 091,21 049,20 009,84 
16 086,72 042,21 000,31 
17 081,51 034,56 38 989,70 
18 076,13 026,67 979,27 
19 070,41 017,83 968,27 
20 064,05 009,16 956,21 
21 057,02 38 996,72 "= 944,56 
22 992,01 
23 979,27 
24 968,27 
25 956,21 
26 943,56 3° 
Tabelle 6. 13 —» 24. 
J RiJ) Q (J) P(J) 
0 37042,08 
l 043,93 37 039,95 
2 045,19 038,99 37 035,11 
3 046,81 037,63 031,50 
4 048,00 036,18 027,39 
5 048,94 033,96 022,11 
6 049,38 031,50 016,87 
7 048,94 028,40 011,23 
s 048,00 025,00 004,54 
9 046,81 021,38 36 998,43 
10 045,19 016,87 990,98 
ll 043,14 012,12 983,76 
12 040,82 006,94 976,03 
13 037,63 001,40 968,24 
14 033,96 36 995,54 959,83 
15 989,28 950,41 
16 37]? 939,99 
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_berhaupt nicht handeln, héchstens um etwaige ,,Intensitatsstérungen", 
ie sie in den II. pos. Stickstoffbanden von Coster, Brons und van der 
.iel?) gefunden worden sind. Zwecks einer einwandfreien Deutung wurden 
.uch die Banden mit v’ 7 und 8 untersucht, ob sie an den betreffenden 
stellen, d. h. ungefaéhr in der gleichen Héhe des Anfangszustandes, auch 
ciesen Effekt aufweisen. Es wurde tatsachlich festgestellt, daB auch in 
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diesen Banden die Intensitaétsschwachung stattfindet. So kann es sich alsoum 
keine Stérung, sondern nur um eine wahre Pridissoziation handeln. Und 
zwar sind die beobachteten Abschwachungsstellen : 





v = 9. 
Band (9, 17): P (22) > P (28): R-Zweig tiberlagert. 
(9, 18): P (22) 8s P (28). 
R (19) > R (22); R (20) und R (21) tiberlagert. 
Q (27) => Q (28), P (28) > P (29). 
(9, 19): P (22) > P (28). 
R (19) > R (21): R (20) tiberlagert. 
(9, 20): P (23) und R-Zweig iiberlagert. 
Q (27) > Q (28). 
v= 38. 
(8, 16): R (85) => R (36). 
(8, 17): R (85) > R (87): R (36) itberlagert. 


7 


y eS 


(7, 16): R (46) “> R (47). 





') D. Coster, F. Brons u. A. van der Ziel, ZS. f. Phys. 84, 304, 1933. 
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Weitere Abschwichungsstellen konnten leider in den anderen Zweigen dies: 
Banden, sowie an anderen Banden, die zu denselben Anfangstermen gehore; 
nicht gefunden werden, einerseits wegen Uberlagerungen verschiedene: 
Zweige bzw. verschiedener Banden, andererseits, weil die Zweige nicht bis zi. 
so hohen Rotationsquantenzahlen verfolgt werden konnten. 

Es sollen vorlaufig nur die Abschwachungsstellen betrachtet werden 
wo die R- und P-Zweiglinien, nicht aber die Q-Zweiglinien beeinfluBt werden. 
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d.h. nur die d-Komponente der .1-Verdoppelung des 4'//-Niveaus dem 
Effekte unterliegt. Die letzten Terme, die noch die volle Intensitit haben, 


sind die folgenden: 


21. Rotationsniveau bei v = 9. 
36. se sf v — S, 
17. - » = iq. 


Wenn man nach Bittenbainder und Herzberg?) die Energie der letzten 
normalen und der ersten geschwichten Terme mit der Abszisse J (J + 1) 
auizeichnet (Fig. 4), kann zwischen den so erhaltenen Punktpaaren eine 
glatt verlaufende Kurve gezogen werden. 


) C. Biittenbinder u. G. Herzberg, Ann. d. Phys. (5) 21, 577. 
1934/1935. 





sind 












spek 











ziati 


Ter 


bh’, 


4} 


tern 
T= 
schyv 
ener, 
hinw 
wird 
hat. 
dem 
den 
kan 
und 
stim 


=a 





f 


i. 
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In der Tabelle 7 sind die Daten der verschiedenen. in dem C O-Banden- 
spektrum gefundenen Pradissoziationsorten zusammengestellt. Diese Daten 
sind ausreichend, um an zwel Stellen auch eine untere Grenze fiir die Pridisso- 


viation zu bestimmen: im B!SD- und AYW/-Zustand. 


Tabelle 7. Pradissoziationsstellen im CO-Bandenspektrum. 





Term v J JI(J +1) BJ(J +1) E 


C1, 0 28 812 | 1573,3 93 495,8 
29 870 1685,4 93 607,9 

Bid 1 17 306 586,9 89 598,0 
18 342 655,8 89 666,8 

0 37 1406 2726,2 89 655,2 

38 1482 2872,3 89 801,3 

b3z l 12 1806 3831,3 89 768,3 
3 1892 4009,5 89 946.5 

0 D9 3080 6338,6 89 950,6 

56 3192 6569.1 90 181,1 

AUT] f) 27 756 1050,8 77 888,0 
28 812 1128,7 77 965,9 

9 21 462 642,2 77 479,4 

22 506 703,3 77 540.5 

8 36 1332 1878,1 77 509.2 

37 1406 1982,5 77 613,6 

7 17 2256 3244,1 77 636,0 

18 2352 3382,2 77 74,1 


a) Prédissoziation im A4l]-Zustand. Die Abbruchstelle der Rotations- 


terme des v = 8-Zustandes liegt um 51,5 em! hoher als die des Zustandes 
r = 9, wenn man das Mittel aus den letzten normalen und den ersten ge- 


schwiachten Termen in Betracht zieht. Dagegen ist die Differenz der Rotations- 
energien allein 1528 em~!, also viel gréber, was nach Herzberg!) daraut 
hinweist, dab der Molekiilterm, von dem die Pradissoziation hervorgerufen 
wird, kein repulgiver Term ist, sondern seine Potentialkurve ein Minimum 
hat. Die untere Grenze der Pridissoziation erhalt man nun, wenn man von 
dem letzten unbeeinfluBbten Rotationsterm des héchsten Vibrationsniveaus 
den maximalen Wert der méglichen kinetischen Energie subtrahiert. Dieser 
kann nach Herzberg (a.a.O.) berechnet werden: man erhalt etwa 26,8em7! 
und die untere Grenze der Pradissoziation ist somit in 77452,6 em-! be- 
stimmt. Eine obere Grenze bildet der erste geschwichte Rotationsterm des 


rv = 9-Vibrationszustandes in der Héhe von 775405 em7!. Als wahrsehein- 


1) G. Herzberg, Ann. d. Phys. (5) 15. 677, 1932. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. O5 
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lichsten Wert kOnnen wir nun den Mittelwert dieser beiden fiir die Héhe de» 
Priidissoziation angeben, also 77497 + 44 em-!. 

b) Prddissoziation im B12X-Zustand. Diese Priidissoziation wird eben- 
falls von einem nicht repulsiven Term hervorgerufen, weil die Differenz der 
Abbruchstellen 96¢m-!, die der Rotationsenergien dagegen 2178 em-' 
betrigt. Die mégliche kmetische Energie ist 24,5 em-!, die untere Grenz 
fur die Pridissoziation 89573,5 em-!, die obere 89666,8 em-!. Im Mitte! 
erhalten wir also 89620 + 47 em7!. 

Die Entfernung der beiden Grenzen ist 12123 — 91 em-?. Wenn man 
die Energiedifferenzen der getrennten Atomterme betrachtet, ist die einzige 
Ditferenz, die mit dieser iiberemstimmt: [C @eP)—O (S)] — [C (8S) —O(*P)}, 
Und zwar mul man von dem Sauerstofftriplett die Komponente?P, nehmen, 
mn emen moglichst genauen Wert zu erhalten: von dem viel engeren Kohlen- 
stofftriplett kann — rein energetisch — eine beliebige Komponente ge- 
nommen werden: wir wahlen — aus Griinden, die unten besprochen werden 


sollen auch hier die 3P5-Komponente. Diese Differenz ist nun: 
C @P,) — O (ES)| — [C S) — O @P,)] = 12187,8 em, 


was noch zwischen die Fehlergrenzen der Pradissoziationsstellen fallt (Fig. 4, 
schraffierte Teile). Hiatte man statt C(®P,) und O@P,) z. B. die Terme 
C(P,) und O(P,) genommen, so wire schon diese letztere Zahl um etwa 
30 cm-? auberhalb der maximalen Fehlergrenzen gefallen. 

Von dem Molekiilterm, der die Pradissoziation im 41//-Term bei v = 9. 
J = 22, d-WKomponente der.1-Verdoppelung, hervorruft, kann man folgendes 
feststellen. Ans zwei Atomen in 3P, bzw. 4S, kann ein 3/7- und ein ?2~- 
Molekiilzustand entstehen?). Wenn aber die Triplettaufspaltung des Aton.- 
terms sehr grol ist, was hier gewif der Fall ist, so erhalt man Molekil- 


terme lm Hundsehen Falle e. und zwar: 


Fall e Fall a und b 


von 3P, +18)... 210+ —~ *E-. (x) 
3p 1Q _ 3 ’ 

ij "he 2 So a 1 O nije SEF (p)) 

3D 1 19 + ‘ae 

P, . So eo @ ¢ 0 \} } 


Bei fortgeschrittener Annaherung der Kerne gehen nun diese Zustande in 
den Hundschen Falla bzw. b itber, aus 1 und 0* in der Reihe (x) wird ein 


3) -Term. aus allen anderen ell 3//-Term?). 


') Siehe z. B. R.'S. Mulliken, Interpretation of Band Spectra, Part. II], 
Sec. 2, Rev. of Modern Phys. 4, 25, 1932. — ?) Siehe R. S. Mulliken, 
a.a.QO., Part. Ile, 3, 115, 1931. 
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Da an dieser Stelle nur eime Komponente der A-Verdoppelung des 
\]]-Zustandes durch die Priadissoziation beeinfluBbt wird, kann die Ursache 
erselben nur der 2-Term sein. Dieser stammt aber von dem ?P,-Atom- 
crm, Was mit unseren Ergebnissen vollig tbereinstimmt. Wegen der 
,ronigschen Auswahlregel 42 = 0, die im Falle ¢ streng giiltig ist, 
onnen den Y7-Zustand mit 2 = 1 nur eben diejenigen Komponenten be- 
uflussen, bei denen auch Q = 1 ist, also die éuberen ?2-Komponenten und 
liese kénnen, wegen gleicher Symmetrie, nur in der d-Komponente der 
|-Verdoppelung eme Abschwaéchung der Rotationsterme verursachen. 

Zwar ist die Aufspaltung des Kohlenstofftripletts viel klemer, als die des 
Sauerstofftripletts und ebendeswegen darf die Uberlegung iiber die Pradisso- 
ziation in CAS) — OP)-Atome nicht ohne weiteres auf die Pradissoziation 
in CAP) — O('S)-Atome tibertragen werden, doch weist hier auch, wie dort, 
der strahlungslose Interkombinationsiibergang darauf hin. dal eine An- 
niherung an den Fall ¢ vorliegt. So ist anzunehmen, dal die Pradissoziation 
nn BtL+-Term von einem 0*-Term hervorgerufen wird, aus dem mit fort- 
veschrittener Annaiherung der Kerne ein &-Term entsteht. Dieser 0*-Term 
entspricht aber eben der Kombination #P, + 1S. 

Mit den oben angegebenen Werten der PradissoziationshOhen und mit 
dieser Zuordnung der Atomterme ergibt sich die Dissoziationsenergie Dg des 
CO-Molekiils fiir 55820 + 15 em! bzw. 6,891 — 0,002 Volt. Dabei sind als 
issoziationsprodukte die niedrigsten Atomterme, also CP 9) + O@P,) an- 
venommen worden. 

Die zweite Abschwichungsstelle am v = 9-Vibrationsterm zwischen 
J = 27 und 28 weist den Unterschied gegen den ersten, eben besprochenen 
auf, dab hier Zweighinien dem Effekt unterliegen, die zu beiden Komponenten 


der A-Verdoppelung gehéren. So muh die Ursache dieser Erscheinung der 


*//-Term sein, also diese Abschwachung kann als eine selbstandige, von dem 


anderen unabhingige Pradissoziation aufgefaBt werden. Die Zuordnung mul 
wahrscheinlich zu dem *P,-Sauerstoffterm vorgenommen werden, weil eben 
von diesem ein Molekiilterm mit Q = 1 stammt, derim Sinne der Kronig- 
schen Auswahlregeln diese Pradissoziation hervorrufen kann. Der ver- 
hiltnismaBig grobe mittlere Abstand von 802 em! zwischen der in der Hohe 
von 77625 em! liegenden C(AS) — O(P,)-Atomtermhédhe und der 
77927 em hoch liegenden Abschwichungsstelle kann vielleicht darauf hin- 
weisen, dal} der 3//-Term, der die Pridissoziation verursacht, ein repulsiver 
Term ist. 

Eine vierte Abschwachungsstelle im C O-Spektrum wurde in dem C '2- 
/ustand, zwischen 93496 und 93608 em7! gefunden. Es hegen nun bei 


25% 
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93335 cm! die Atomterme C(4S) — OD). Der verhaltnismabig vToO 
mittlere Unterschied von 217 em! kann auch hier auf einen repulsiven Ter 
hinweisen. Aus den Atomtermen 1S, + 4), entstehen drei Molekiltern: 
1A, UT und 'X*, Der 'A-Term kann in !S* keine Pradissoziation hervor- 


ruften; der '// ist héchstwahrscheinlich mit 44/7 identisech!), ist also nicl): 





repulsiv: es bleibt nun nur der 1>’+-Term. der als Ursache der Priidiss 


ziation in den Herzberg-Banden betrachtet werden kann. 





Nacl 
Wie schon bemerkt, ist der letzte vorhandene Vibrationszustand des wie 
A'/]-Termes der mit vr = 13. Der letzte beobachtete Rotationsterm des- vide 
selben hegt bei ungefaihr 81620 ¢em-!. Bei 81880 em! hat man nun die Aton)- = 
zustiande C(I) — O('J)), die Peidissoziation hervorrufen kénnen und wahr- Lich 
scheinlich auch hervorrufen, weil ja von dem 4'//-Niveau kein héhere: 
Vibrationszustand bekannt ist. Diese Pradissoziation liegt aber, wenn si: 
vorhanden ist, um 300 bis 400 cm! bzw. 5 bis 6 Rotationsterme héher als de: veiled 
letzte beobachtete Term. Hier soll aber nach Fig. 2¢ der A4//-Zustand obat 
gestOrt sein, darum ist diese Abbruchstelle eben unmittelbar nicht zu beob- vein 
achten. Das Fehlen weiterer Sechwingungsterme mit v > 13 erweist aber da- sche 
Vorhandensein einer Abbruchstelle in dieser Gegend. sich 
Die Photographien, die die experimentelle Grundlage dieser Arbeit eg 
bilden, wurden im Physikalischen Institut der Konigl. Ungarischen Uni- Fen 
versitét fir technische und Wirtschaftswissenschaften aufgenommen. Da- ach 
Institut verdankt einen Teil seiner Ausriistung dem Naturwissenschaftliche: dhe 
Forschunysfonds und der Széchenyi-Gesellschaft und steht unter der Leituny 
des Herrn Prof. B. Pogany. Den Uberzug unseres Gitters mit Hochheim- 
scher Legierung, mit dessen Hilfe vorliegende Untersuchung durechzufiihre: Die 
war, verdanken wir Herrm Dr. E. Hochheim selbst. win 
SE a aie Yo Bec 


t) Die Extrapolation der Schwingungsquanten nach dem Rydbergschen 
Verfahren gibt eine Dissoziationshéhe von 11,53 Volt (siehe ZS. f. Phys. 96, 546 Aur 
1935), die eben den Atomtermen C('S) OD) entspricht. dies 
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Uber die Aberration 
irdischer und auSerirdischer Objekte. 


Von Karl Vogtherr in Karlsruhe. 
Mit 3 Abbildungen. (Kingegangen am 23. Marz 1936.) 


Nach der Lorentzschen Theorie des unbewegten Weltathers gelten fiir irdische 

wie auBerirdische Objekte die gleichen optischen Gesetze. Dem scheint zu 

vidersprechen, dafi nur Himmelskérper die astronomische Aberration aufweisen, 

nicht aber bekanntlich Gegenstinde an der Erdoberflaiche!). Eine einfache 

setrachtung zeigt jedoch, daB die iibliche geometrische Optik, welche mit geraden 

Lichtstrahlen operiert, dies auf rein kinematischem Wege erklart. so dai besondere 
Annahmen fiir diese Erklarung nicht notig sind. 

1. Iie Aberration irdischer Objekte. Das von dem zur Erdoberfliche 
ruhenden Gegenstand L in L, ausgehende Licht erreicht das Auge des Be- 
obachters B, der sich unterdessen m der Erdbahn bzw. im Athersystem 
von B, nach B, bewegt hat, in B, (vgl. Fig. 1). Der Lichtstrah] L, By er- 
scheint aber fir den Beobachter um den Aberrationswinkel gedreht und er 
sieht das Objekt in der Richtung B,L,. Angenommen nun L, ist der wahre 
zur Zeit der Beobachtung eingenommene Ort von L, so ist L,L, = v-t. 
Ferner ist, da die Bewegungsrichtungen von Beob- 
achter und L parallel sind, 6, = B, und es gilt 


die Gleichung 





—e Li vl Lo 
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sin & v-t Do. 8 
— >: sng = —sinp. 
sin fp e-f Cc 





Dies ist aber die genaue Gleichung des Aberrations- 2 
7 

tmieole> olen ie atesehiie aa = i 

winkels; also ist tatsichlich L,L, = v-t und den —B, vt 2B; 


Beobachter sieht infolge der Aberration L an dem Fig. 1. 
zur Zeit der Beobachtung emgenommenen Ort. Da 
‘ieser Ort sich gegeniiber der Erdoberflache bei zu dieser unbewegten Objekten 
nicht andert, auch nicht, wenn eme riicklaufige Bewegung stattfindet, so 
sann eine beobachtbare Drehung der Visierlinie infolge der Aberration nicht 
eintreten. Fiir irdische Objekte besteht also nach der Theorie vom ruhenden 
\ther die Aberration nur theoretisch, sie ist aber wegen der gleichgerichteten 
und fiir die Dauer der Lichtzeit als geradlinig anzusehenden Bewegung von 
(regenstand und Beobaechter nicht wahmehmbar. 

2. Ine Aberration der Gestirne. Die Verhaltnisse bei der Aberration der 


Himmelskérper liegen nun insofemm anders, als hier im allgemeinen keine 


') Vel. Karl Papello, ZS. f. Phys. 98. 490, 1936. 
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dauernd gleichgerichtete und geradlmige Bewegung von Lichtquelle wi 


Beobachter im Athersystem waihrend der ganzen Lichtzeit (der Ze: 
zwischen Abgang und Ankunft des Lichts) stattfindet, da ja die Erde en 

Kreisbewegung in ihrer Bahn vollfiihrt. Ist der Stern so weit entfernt. da er 
seine Parallaxe und seme Eigenbewegung wihrend eines Jahres vernacl- 1 ¢ 


lissigt werden kann, so sind die zur Erdbahn einfallenden Lichtstrahle 





simtlich parallel. In diesem Falle weist die Visierlinie nicht stets auf de der 
Ort, den die Lichtquelle zur Zeit der Beobachtung einnimmt, und es trit! ekh 
eine beobachtbare Aberration m Ersehemung, da bei der riicklaufige: Lick 
Bewegung der Erde nach emem halben Jahr die Aberration im entgegen- (der 
gesetzten Simne auftritt. nich 
Dabei besteht genau genomimen die Aberration aus drei Gliedern. Ein- Licl 
mal aus der durch die vermutete Bewegung des ganzen Sonnensystems in ders 
Ather hervorgerufenen Ablenkung (sikulare Aberration), zweitens aus de1 Ber 
durch die jahrhiche Bewegung und drittens aus der durch die tiagliche Abe 
Rotation der Erde hervorgerufenen Ablenkung (jaihrliche und tigliche Ab- flac 
erration). Die sikulare Aberration ruft zwar theoretisch eine Verschiebuny leie 
der Gestime hervor, doch ist diese, da die Bewegung nach Grobe und Richtuny ker 
innerhalb absehbarer Zeit konstant ist, nieht beobachtbar. Beobachtbar ZZ 


ist allem die jaéhrliche und tagliche Aberration, welche (angeniihert) in 





Yeo 5 
Betrage von b Ka 
sing = —sin#d 
c 
obi 
auftritt, wober / der Winkel zwischen emfallendem Strahl und Bewegungs- ota 
richtung ist. Da % bei jJedem Stern bis zu 2/2 anwachst, so zeigt jeder Stern fli 
eine maxinale jihrliche Aberration von sing = v/e, welche nach einen ie 
halben Jahr im entgegengesetzten Sinne auftritt, so dafb die maximale Be 
Gesamtverschiebung fiir jeden Stern 2 v/¢ oder annihernd 2 - 10-4 betriigt. \ 
Wegen der wechselnden Geschwindigkeit der Erde in ihrer Bahn ist det * 
Betrag von ve kleinen Sechwankungen unterworfen. 

Kin geringer, prinzipiell beobachtbarer EinfluB der sikularen Aberration ‘4 

auf die jahrliche Aberration ist allerdings anzunehmen, und zwar gilt dafiu di 
-” ; ; Ww ei ' Uy \ 

nach Villarceau die Beziehung k = (1 — — ¢os v) 1). Es ist hier ky = - ; 
, m 
die Aberrationskonstante (U9 die muittlere Geschwindigkeit der Erde in de! (@ 
Bahn wim die Sonne), w die Geschwindigkeit des Sonnensystems im Athe! _ 
und y der Abstand des beobachteten Sternes vom Apex der Translation f] 


des Sonnensystems. Die Aberrationskonstante wird also abhangig vo! 


1) Siehe L. Courvoisier. Astr. Nachr. 241, 201. 1931. d 
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robe und Richtung der Bewegung des Sonnensystems im Ather 

i. ,,Absolutbewegung’* des Sonnensystems), und zwar wiirde, wenn 

= 300 km/see fiir einen im Apex befindlichen Stern ein Unterschied in 

ver Aberrationskonstante von 0,02” sich ergeben, ein Betrag, der bereits 
| der Grenze der Beobachtungsmoéglichkeit liegt. 

3. Dre scheinbare Bewegung einer zur Erde ruhenden Lichtquelle gegeniiber 
ler im Fiasternhimmel nicht rotierend gedachten Erde (im System der 
kliptik). Infolge der Bewegung der Erde um die Sonne und der endlichen 
Lichtgeschwindigkeit tritt mit wachsendem Abstand emer Lichtquelle von 
der Erde eine scheinbare Bewegung derselben auf, von der im Fixstemmhimmel 
nicht rotierend gedachten Erde aus betrachtet. Ist die zur Erde ruhende 
Lichtquelle sehr fern, in der Fixsternregion, so ist die schembare Bewegung 
derselben offenbar die scheinbare kreisfOrmige, elliptische oder geradlinige 
Bewegung (je nach der Lage zur Ekliptik), welche die Fixsteme infolge der 
Aberration im Laufe emes Jahres zeigen. Ist die Lichtquelle der Erdober- 
fliche nahe, so tritt keine scheinbare Bewegung derselben auf. Es ist viel- 
leicht von Interesse, auch die zwischenliegenden scheinbaren Bewegungen 
kennenzulernen und den Zusammenhang zwischen den beiden Extremen auf- 
zuzelgen. 

Wir betrachten, um die Rechnung einfach zu gestalten, zwei besondere 
Kalle, namlich: 

a) Die zur Erde ruhende Lichtquelle L befinde sich auf einer die Erd- 
oberfliche treffenden, zur Ekliptikachse stets parallelen Geraden im Ab- 
stande s von der Erdoberflache. Man kann sie sich an einer auf der Erdober- 
fliche errichteten Stange befestigt denken. Reicht s bis m die Fixsternregion, 
so sei L die eme Komponente eimes Doppelsterns, die zufillig die gleiche 
Bewegung wie die Erde in einer zur Erdbahn parallelen Ebene vollfihrt. 
Welches ist nun die scheinbare Bewegung von L vom Fubpunkt von s aus 
betrachtet, d.h. gegeniiber dem Eklptiksystem ? 

Fig.2 stelle die in einem Jahr durchlaufene Kreisbahn von L dar, 
r ist also gleich dem Erdbahnradius in km. Die Lichtquelle befinde sich in LZ, 
den Beobachter B denke man sich auf einer in L errichteten Senkrechten im 
Abstande s km oberhalb oder unterhalb der Zeichenebene, B fallt also 
mit L in der Projektion zusammen. Der Lichtither ruhe im Sonnensystem 
(eine Bewegung desselben zum Sonnensystem wirde das Ergebnis nur 
in Gliedermm héherer Ordnung, also kaum im merkbarer Weise beeim- 


tlussen)'). B sieht nun die Lichtquelle L bei geniigender Entfernung 


1) Man vergleiche, was oben iiber den Einflu® der siikularen Aberration auf 
die jaihrliche Aberration gesagt wurde. 
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derselben, aueh wenn man von der Aberration zunichst absieht, nicht 
an ihrem wahren Ort zur Zeit der Beobachtung, d. h. auf der dure}, 
seinen Beobachtungsort gehenden Parallelen zur Ekliptikachse, sonden 
sie scheint ihm gegeniiber diesem Ort wegen der endlichen Lichtgeschwindig- 
keit auf ihrer Kreisbahn zuriickgeblieben zu sem!). Fir den vom Zentrun 
der Bahn von L mit dem schembaren Ort L’ 
und dem wahren Ort L gebildeten Winkel 6 





eilt dann 
6 = 3 £2, 


wobe1 k = a/(e-m) ist (m = Anzahl dei 
Sekunden eines Jahres) ?). 








Zu dieser schembaren Abweichung L L’ = b, 





e ; 
bie WOS® welche ein im Athersystem ruhender Beobachter 
iach wahrmehmen wiirde, kommt noch die in die Be- 

wegungsrichtung des Beobachters fallende scheinbare Abweichung a infolge 

der Aberration hinzu. Auf die Bahn von L projiziert ist a = s- sina = s- v/¢ 

(x = Aberrationswinkel, v = Erdgeschwindigkeit = 30 km/sec)%). Die Ge- 

samtablenkung e ist gleich der geometrischen Summe von @ und b, und die 

schembare Bewegung von L ist eime im Laufe eines Jahres mit dem Radius e 

im Abstande s oder mit dem Winkel ¢ = e/s um den Pol der Ekliptik 

beschriebene Kreislinie. 


Es ist aber 





Ferner ist 


e? = a’? + b? — 2abeos i —- 8), 


und da 


; IU 
2970+6= 2, > —v=ks, 


*) Diese Abweichung () in Fig. 2, 8 in Fig. 3), welche darauf beruht, daB zur 


Beobachtungszeit der bewegte Kérper einen anderen Ort einnimmt, als zur Zeit, 
da das den Beobachter erreichende Licht von ihm ausging, nennt man in der 
\stronomie Lichtzeitparallare oder Planetenaberration, da sie allein bei den 
Korpern des Sonnensystems praktische Bedeutung hat. Wenn man sich gelehrt 
ausdriicken will, so kann man sagen, dab irdische Objekte deshalb keine wahr- 
nehmbare Aberration zeigen, weil Planetenaberration und Fixsternaberration 
sich gegenseitig aufheben. — ?) Dies gilt nicht streng, da der Abstand L’B 
2 
im allgemeinen nicht genau gleich s ist. Der Fehler in s ist aber stets < , 8, 


9 
- 


kann also vernachlissigt werden. — *) Der Sinus des vom einfallenden Strahl 
und der Bewegungsrichtung gebildeten Winkels kann hier annihernd stets 
1 gesetzt werden. 











in 


vol 





un 


da 





jenseits einer gewlssen Grenze € = % = 
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) ist 
e? = (s- sina)? + (2Qrsin ks)? —4 rs sin «: sin (ks) - cos (ks) 
md 
2 — g2 + (2y sin ks)? — 4 ay sin (ks) - cos (ks), 


| 


£ 


wobel y = r/s die Parallaxe von L ist. 


Fir sin (ks) = + 1 (s = 4, 2 usw. Lichtjahre) z. B. ist ¢ = es + 44%, 


Fur sin (ks) = 0 (s = 1,2,3 usw. Lichtjahre) dagegen ist ¢ = a = v/e. 
Ist der Stern sehr weit entfernt, so kann r gegeniiber s vernachlassigt 
werden, y ist dann verschwindend klein, und es wird fir alle Werte von s 
v/e; die Aberration tritt also rein 
in Erscheimung. 
Ist dagegen s klein gegeniiber r, handelt es sich also um eime der Erd- 
oberflache nahe Lichtquelle, so ist auch 6 und sin (ks) sehr klein und es 
kann sin® (ks) gegen 1 vernachlissigt werden. 


Ks ist dann 








cos (ks) = y1 — sin? (ks) = |, 


und folglich 





e = S-sina — 2rsin (ks) 


da 2ra/m der Ausdruck fiir die Erdgeschwindig- 
keit v ist. In diesem Falle ist also praktisch 


¢ = 0, d-h. es tritt keine beobachtbare Aberration 











in Erscheinung. Genau genommen ist z. B. fiir 
s= 200 km e = 4,3-10-!", also weit unterhalb 


der Beobachtungsgrenze. 





b) Die zur Erde ruhende Lichtquelle L befinde me 
sich auf einer die Erdoberflache treffenden im der er 

Ebene der Erdbahn verlaufenden Geraden im 

Abstand s, die Erde sei ebenfalls als im Fixsternhimmel nicht rotierend ge- 
dacht. Welches ist die scheinbare Bewegung von L vom Fubpunkt von s 


auf der Erde aus betrachtet ? 


Ks sei (Fig. 3) B der Ort des Beobachters und L der wahre Ort der Licht- 
quelle zur Zeit t. Der Nullpunkt des Koordinatensystems sei in den Mittel- 


y 


punkt der kreisférmig angenommenen Erdbahn gelegt, die Y-Achse gehe 
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durch den Bahnmittelpunkt O’ von L, OO" ist also gleich BL = s. Die 

Koordimaten von & seien z und y, fiir tf = 0 sei g = r, y = 0. Es ist dann 
r r- cos (2 at), y = r-sin (2 af), 

wobei ¢ in Jahren ausgedriickt ist. 

B sieht jedoch die Lichtquelle nicht an ihrem wahren Ort, sondern sie 
schemt ihm (wenn man von der Aberration zunichst absieht) wegen det 
endlichen Lichtgeschwindigkeit um den Winkel 2ks (in geniigender 
Niherung) gegen den wahren Ort zuriickgeblieben'), wobei wieder 
k = a(e-m) ist (m= Anzahl der Sekunden eines Jahres). Die Glei- 
chungen der WKoordimnaten dieses schembaren Ortes L’ von LZ sind also 
x’ r- cos (2 at—2ks): y =s+rsin(2at—2ks). 

Fir die scheinbare Ablenkung (ohne Aberration) P gilt dann 


, 


gp = —— 
ie 
oder, da sinf nicht gréber als v/¢ werden kann, annihernd 
r{cos (° 7 t) — cos (2at—2ks)| 
 s+r ‘sin (22 t —2ks) — sin (221)] 


p zihlt dabei positiv nach links, negativ nach rechts von der Linie BL. 
Zu dieser scheinbaren Ablenkung f (der Lichtzeitparallaxe) kommt 


noch hinzu die Aberration von DL’ im Punkte B. nimlich 


v . 
oe = —sin(227t—). 
c 


Also ist die gesamte Abweichung vom wahren Ort von L eme Versehiebung 


in der Erdbahnebene im Betrage von 


e=at+f = —sinQat—f)+f, 


Cc 
- ’ 
oder annihernd 


, 


v. 
e= —sin2at) + B, 
C 


wobei ¢ und x% ebenfalls positiv nach links, negativ nach rechts von der 
Linie BL gezihlt werden. 

Fir grobe Entfernuagen verschwindet r gegentiber s und es wird B = 0, 
doh. in diesem Falle wird allem die Aberration beobachtet. 


‘) Gilt nicht streng. da der Abstand L’ B nichts stets gleich sist. Der Fehler 


a] 


t 


‘ 
+ s. kann also vernachlissiet werden. 
r 


ro] 


in s ist aber dabei stets 
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Fir muittlere Entfernungen tritt auch B im Erscheinung. Ist z. B. 








, , ‘ U r oa ' 
=} Jahr, s = } Lichtjahre, so ist e = — + - > fiir t= ¢ Jahr, 
Cc $‘&-— ? 
= 1 Lichtjahr ist e = ——-+0; fir t= 3 Jahr, s = } Lichtjahr ist 
- 
, 
= 0 — 
s+r 


—-2kr-sin (2 21?) 
1 —2kr-cos (221) 
ist die Bewegungsrichtung senkrecht zur Richtung nach der Lichtquelle, 


Fir lim s —0 wird p = Setzt man ¢ = 4, dh. 


so wird f = —2kr = —v/c, und es wird fiir relativ kleines s 


0. fk v v v v 
€ = — sin{ — — | — — = S—_ | COS — — l 
C 9 Cc Cc Cc Cc 


oder annihernd « = 0. Fir klemes s tritt also keme beobachtbare Ab- 
weichung auf und die Visierlinie weist stets (annahernd) auf den wahren Ort 


zur Zeit der Beobachtung. Genauer genommen ist fiir lim s — 0 und t = } 


5-10-38 = — 10-7" 





nach obiger angenaherter Formel. Jedoch ist im voller Strenge fiir 
lim s +0, da in diesem Fall die Bewegungen geradlinig werden, ¢ = 0, 
wie aus der Betrachtung von Fig.1 sich ergibt. 

Nach der Hypothese des an der Erdoberfliche mitbewegten Athers 
ist es selbstverstindlich, dab eme Aberration infolge der jahrlichen Bewegung 
der Erde bei irdischen Objekten weder in der Beobachtung noch theoretisch 
vorhanden sein kann. Die Aberration der Fixsterme erfordert dann aber eme 
besondere Annahme zu ihrer Erklarung, woriiber an anderer Stelle Naheres 
ausgefiihrt wurde!). 


1) Siehe K. Vogtherr. Astr. Nachr. Nr. 5203, 1922: Nr. 5317, 1924 und 
Naturwiss. Wochenschr. 21, 20, 1922: ferner ZS. f. Phys. 95. 228. 1935. 








Uber die kontinuierliche Absorption 
und den lichtelektrischen Effekt. 


Von H. Rakshit in Calcutta. 













(kingegangen am 11. Februar 1936.) 

























Kine der Schwierigkeiten der klassischen Wellentheorie des Lichts a 
besteht in der Erklarung der lichtelektrischen Emission durch kontinuierliche or 
Absorption von Licht. Bekanntlich setzt die Emission der Photoelektronen ee 
fast in dem Augenblick em, in dem Licht auf die Metalloberfliche fallt, ra 
selbst wenn die einfallende Energie sehr gering ist!). Es hat sich z. B. ge- we 
zeigt, dali das Licht emer Normalkerze aus 3 m Entfernung geniigt, von der - 
Obertlache emes lichtelektrisch empfindlichen Metalls Photoelektronen nach si 
weniger als 3- 10-9 see auszulésen. Bereechnet man jedoch die Energie, die "a 
ein Korper von der Grébe eines Atoms (Querschnitt 10-1 em?, der Energie ™ 
im Betrage von 1 erg pro em* und sec im Abstande von 3m empfingt) von 
der sich ausbreitenden Wellenfront der Lichtwelle aufnimmt, so zeigt sich, 
dab der Koérper 11 Stunden lang Licht absorbiert haben mub, ehe er ge- 
niagend Energie — von der GréBbenordnung 4-10-! erg — angesammelt 
haben kann, um das Photoelektron iiber die Potentialschwelle an die Metall- ge 
obertlache zu heben. Dabei ist anzumerken, dab wir bei dieser Rechnung | 
das Licht vernachlissigt haben, das von der Metalloberflache reflektiert tas 
wird, dab dagegen fiir die Entstehung von Photoelektronen nur das ab- | 
sorbierte Licht verantwortlich ist. Ferner miissen wir in Betracht ziehen, 
dai nur ein Bruchteil des eifallenden Lichtes Wellenlangen besitzt, die kurz D 
venug zur Erregung des lichtelektrischen Effektes sind. Unter Beriick- 
sichtigung dieser Umstande wird die notwendige Zeit noch viel langer als 
11 Stunden sein. Zur Erklirung dieser Sechwierigkeit ist seinerzeit die 
Lichtteilehen- oder Photonentheorie der Energiebiindel, die sich fort- h 
pflanzen, ohne sich zu zerstreuen, aufgestellt worden. di 

Nun hat bei dem Versuch, diese Sehwierigkeit zu umgehen. Ambrose 1( 
I’ leming?) einen sehr interessanten Vorschlag gemacht, nach dem man mit Vv 
der klassischen Wellentheorie auskommen kénnte. Er sagt, dab, wenn die st 
Energieabsorption durch em Atom aus der einfallenden Welle analog der 
Energie Absorption durch eine Radioantenne aus den voriiberziehenden 
elektromagnetischen Wellen verlaufend gedacht wird, man damit moéglicher- hs 

di 
') k. O. Lawrence u. J. W. Beams. Phys. Rev. 29, 903, 1927. — a 


27) \. Fleming, Phil. Mag. 14. 591, 1932. a 











Uber die kontinuierliche Absorption und den lichtelektrischen Effekt. 397 


velse die Kiirze der Zeitdifferenz erkliren k6nnte, die bei der leht- 
elektrischen Emission beobachtet worden ist, ohne sich der Quantentheorie 
bedienen zu miissen. 

In der vorliegenden Mitteilung wollen wir diesen Vorschlag emgehend 
prifen und zeigen, dab die Annahme eimes Atoms, das Energie wie eine 
fadioantenne absorbiert, die beim lchtelektrischen Effekt beobachtete 
nergiebeziehung nicht erklaren kann. 

Das der Energieabsorption durch eine Radioantenne zugrunde liegende 
Prinzip labt sich am besten durch Betrachtung eines Spezialfalles verstehen. 
Fassen wir eine einfache vertikale Antenne von /: im Hohe (/h sei klem gegen 
die Wellenlinge), r Ohm Gesamtwiderstand, L Henry effektiver Selbst- 
induktion und C Farad effektiver Kapazitét ins Auge. Eine ebene elektro- 
magnetische Welle mit der Intensitat / Millivolt pro m, deren elektrischer 
Vektor vertikal stehen moége, wird zwischen den beiden Enden der Antenne 
eine elektromotorische Kraft von /- h Millivolt hervorrufen. 

Der m der Antenne flieBende Strom 7 wird dureh den Ausdruck 


EB] 
snes -10-* Amp. 


. = 


| te ( Lo— ) 


a7) 





gegeben, wo w die Winkelfrequenz der Welle bedeutet. 
Ist die Antenne abgestimint, d. h. ist Lm so gewihlt, dab es gleich 1/Ca 
ist, so betragt der Strom 
Eh 


5} on -10~* Amp. 
, 





Die Antenne absorbiert also Energie mit der Geschwindigkeit 


E?h? 


r 





-10-° Watt. 


hn Falle einer typischen Antenne von 10 m Hohe, 5 Ohm Gesamtwiderstand, 
die sich im elektromagnetischen Feld emer Welle befindet, die die Intensitit 
10 Millivolt/m besitzt, findet sich, dab die abgestimmte Antenne aus der 
voriiberziehenden Wellenfront Energie im Betrage von 2- 104 erg/see ab- 


sorbiert 1), 


1) Es ist zu bemerken, dab das Wort ,,Absorption™ nicht genau beschreibt, 
was mit der von der Antenne aufgenommenen Energie tatsichlich geschieht. 
Der Widerstand r ist aus zwei Anteilen zusammengesetzt. Der eine Teil stellt 
den Energieverlust dar, der auf den Ohmschen Widerstand der Antenne zuriick- 
geht, sowie die Energie, die von dem mit ihr verbundenen Empfangssystem 
absorbiert wird; dieser Teil stellt die wahre Energieabsorption aus der auf die 
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Berechnet man jedoch die von dem effektiven Querschnitt (Héhe ma! 
Durchmesser), den die Antenne der Wellenfront entgegenstellt, aufge 
nominene Energie, so zeigt sich, daf nach dem Poyntingschen Theorem 
die pro Sekunde absorbierte Energie nur 8 - 10-* erg (bei einem Durchmesse) 
von 0,3 em) betragt. 

Die tatsichlich gefundene Energieabsorption, die sehr viel gréBer ist, 
ist nur deswegen modglich, weil die Antenne die Energie aus einem sehr viel 
vroberen Gebiet ansammelt, als ihren eigenen Dimensionen entspricht. 
In der Tat werden durch die in der Anmerkung erwahnte Wiederausstrahlung 
die Linien des Energieflusses in der Umgebung der Antenne verzerrt. Anstatt 
parallel zu verlaufen, wie sie es ohne Antenne tun wiirden, laufen sie auf 
die Antenne zu und hefern dieser Energie in einem Mabe, das eine Million mal 
eréber sein kann als die Antenne bei ungestértem Energieflub aufnehmen 
kOnnte. | Das Gebiet wm die Antenne, der sie Energie entzieht, konnte man 
die ,, Absorptionsentfernung™ der Antenne nennen:; es kann sich bis zu einem 
\bstand von emer Wellenlainge erstrecken, falls der Ohmsche Widerstand 
der Antenne vernachlassigt werden kann?]. Dies ist der Punkt, auf den 
Fleming in seiner Arbeit besonderen Nachdruck gelegt hat. Er meint, 
dab ein Atom an der Oberfliche eines Metalls Energie aus der einfallenden 
Wellenfront in emem Gebiete absorbieren kénne, das grof gegen seine 
eigenen Dimensionen ist, ebenso wie bei einer Radioantenne, und dab es 
auf diese Weise in einem klemen Bruchteil emer Sekunde geniigend Energie 
ansammeln koOnne, um ein Elektron in Freiheit zu setzen. 

Es ist klar, dab nicht jedes der Oberflichenatome eines Metalles Energie 
nach der Art emer Radioantenne absorbieren kann, wegen der tbrigen 
\tomantennen in semer Nachbarschaft. Die Empfangsantenne absorbiert 
nur deswegen Energie aus einem groben Gebiet, weil dies Gebiet, dem sie 
Energie entzieht, keme anderen Leiter enthalt. Wiirden sich weitere Leiter 
imerhalb ihrer Absorptionsentfernung befinden, so kénnte die Antenne 
vewih nicht den groben oben erwaihnten Energiebetrag absorbieren. Soll 
das Atom sich wie ein Hertzscher Dipol verhalten, der Energie aus einem 
Uimkreise von 5-10-° em (mittlere Wellenlinge des einfallenden Lichtes) 
absorbieren soll, so darf sich mnerhalb dieser Entfernung kein weiteres 


\tom authalten. Da nun beim festen Kérper der Atomabstand von der 


\ntenne auffallenden Welle dar. + hat jedoch noch einen anderen Teil, der den 
lenergieverlust der Antenne infoige von Ausstrahlung darstellt und Strahlungs- 
widerstand genannt wird. Diesen Teil kann man nicht als Absorption bezeichnen, 
weil dieser Teil der aufgefangenen Energie wieder in den Raum ausgestrahlt wird. 


') R.Riidenberg, Ann. d. Phys. 25, 446, 1908. 
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‘rrobenordnung 10-% em ist, so befindet sich innerhalb der Absorptions- 
utfernung jeder Atomantenne eine riesige Zah] absorbierender Atome. Es 
scheint daher, als ob keinerlei AnalogieschluB von der Energieabsorption 
dureh eime einzelne Radioantenne aus voriiberziehenden Radiowellen aut 
die durch ein Oberflaichenatom eines festen Kérpers aus emer einfallenden 
Lichtwelle moéglich wire. 

Fleming umgeht diese Schwierigkeit durch eine sehr geschickte 
\nmnahme. Eine Antenne wird die oben genannte maximale Energie aus 
einer Wellenfront nur dann absorbieren, wenn sie deren elektrischem Vektor 
parallel verlauft. Sind die beiden gegenemander geneigt, so wird die ab- 
sorbierte Energie proportional dem Kosinus des Neigungswinkels kleiner. 
Steht die Antenne senkrecht auf dem elektrischen Vektor, so wird sie gar 
keme Energie absorbieren. Fleming nimmt daher an, dali nur diejenigen 
\tomantennen, die dem elektrischen Vektor des einfallenden Lichtes 
parallel sind, oder nicht stark gegen ihn geneigt sind, Energie absorbieren, 
wihrend die tibrigen wirkungslos bleiben. Diese absorbierenden Atom- 
antennen kOnnen weit voneimander entfernt sein, und sich auberhalb threr 
einzehen Absorptionsentfernungen befinden. Ohne auf die Frage eimzu- 
vehen, ob der Abstand zwischen den bevorzugten Atomen, die gegeniiber dem 
elektrischen Vektor eine bestimmte Lage haben, wirklich gréber ist als die 
Absorptionsentfernung Jedes einzelInen von ihnen, wollen wir die Energie 
ausrechnen, die ein derartiges Atom unter der Annahme absorbiert, dab 
es sich wie ein einzelner Hertzscher Dipol von der effektiven Lange 10-° em 
verhilt, der im elektromagnetischen Felde der Lichtwelle parallel dem 
elektrischen Vektor hegt. Der Eimfachheit halber wollen wir annehmen, 
dal der Ohmsche Widerstand der Antenne vernachliassigt werden kann, 
und dai der induzierte Strom nur vom Ausstrahlungswiderstand abhianet, 
der gegeben ist durch 

r = 790- h?/A* = 7,9- 10-* Ohm, 


wo 2h die Lange des Dipols ist. 
Betrigt die einfallende Lichtenergie 1 erg/em? see, so ergibt sich die 


inittlere elektrische Intensitat zu 
47 _ 
E= Vy — = 614-10~ Volt/em: 
Cc 
¢ ist die Lichtgeschwindigkeit. 
Mit einem Ausstrahlungswiderstand der Atomantenne von 7,9» 10-&Ohm 
wird ein Strom von 7,8-10-®Amp. hervorgerufen und die Energie 


1.8 -10-% erg/see wieder ausgestrahlt. Nehmen wir nun fiir den Augenblick 











40) H. Rakshit. 





an. daB diese Energie, anstatt durch Strahlung verloren zu gehen. sic: 


irgendwie im Atom ansammelt und schlieBlich die Auslésung eines Photo - 


elektrons bewirkt, so laBt sich leicht berechnen, dab dieser Anhaufung:- 


vorgang mindestens 8- 10-4 see lang andauern mu, ehe der notwendig 
Energiebetrag von 4-10-" erg beisammen ist. Die oben erwahnten Ver 
suche!) zeigen jedoch, dal die Auslésung der Elektronen schon 3 - 10-9 s¢ 
nach Einstrahlungsbeginn einsetzt. 

Dies zeigt, dal die klassische Energieabsorption durch Atoime fiir di 
in Lichtelektrischen Effekt beobachtete Energiebeziehung in keiner Weis 
zur Erklarung herangezogen werden kann. 

Ferner ist zu beachten. dai die Ansammlungszeit von 8 - 1074 se 
fiir / 5-10-°em berechnet wurde. Ist die Wellenlinge gréBer. so wird 
die Ansammilungszeit entsprechend niedriger, so dab fir geniigend lang: 
Wellen die Ansammlungszeit bis auf 3-10-% see heruntergehen kann. Dies 
widerspricht aufs grébste dem Versuchsergebnis, dai bei starker Ver- 


langerung der Wellenlange die lichtelektrische Emission tiberhaupt aufhort. 


Zusammenfassung. In der vorliegenden Untersuchung wurde di 
Flemingsehe Erklirung fiir die Kiirze der Zeit, nach der bei kontinuierlicher 
Lichtabsorption die lichtelektrische Emission elnsetzt, elner eingehenden 
Untersuchung unterzogen. Es wurden Berechnungen angestellt, die zeigen, 
dali diese Annahme emer Analogie zwischen der Energieabsorption aus ein- 
fallendem Licht durch ein Atom und der aus einer voriiberziehenden elektro- 
magnetischen Welle durch eine Radioantenne das schnelle Einsetzen det 
lichtelektrischen Emission nicht zu erklaren vermag. 

Calcutta, Wireless Laboratory, University College of Science, 92, Upper 
Cireular Rd., Jan. 31, 1936. 


1) E.O. Lawrenceu. J. W. Beams. Phys. Rev. 29, 903, 1927. 
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Zur Theorie der leichtesten Kerne”*),. 
Von H. Doleh in Leipzig. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 26. Februar 1936.) 
m ersten Teil der Arbeit wird die Frage untersucht, ob die experimentellen 
lassendefekte der drei leichtesten zusammengesetzten Kerne, des Deuterons. 


‘ritons und Heliums, bei Vernachlissigung aller anderen Krifte auBer der 
\eutron-Protonaustauschkraft, als deren Potential sowohl die Majoranasche 


on? 

FormV (r,,)=ae  “* P(ik)alsauch die Feenbergsche V (r,,)=ae  ** P(ik) 

venommen wird, berechnet werden konnen. Im zweiten Teil wird der Wirkungs- 

querschnitt fiir die Zertriimmerung von Deuteronen durch Deuteronen und fiir 
den elastischen StoB von Neutronen auf Protonen berechnet. 


Einleittung. Die neueren theoretischen Untersuchungen iiber den Bau 
der Atomkerne gehen von der Annahme Heisenbergs aus, dai die Kerne 
aus Neutronen und Protonen aufgebaut sind, die leichten Teilchen, wie die 
Klektronen und die Positronen sollen durch Wechselwirkung jener aut- 
einander entstehen. Diese Annahme wiirde eine geschlossene Beschreibung 
des Verhaltens der Kerne gestatten, wibte man die Kraftgesetze, die zwischen 
diesen Teilchen wirken: es werden also drei Kraftgesetze gesucht: die Kraft 
zwischen zwei Neutronen, zwischen zwei Protonen und die zwischen Neutron 
und Proton. Aus der Tatsache, dab bei leichten Kernen die Anzahl der 
Protonen ungefahr gleich der der Neutronen ist — die Kernmasse ist un- 
vefihr gleich der doppelten Ladung — folgt, dab die Kernkrifte annahernd 
svmmetrisch sind in bezug auf die beiden Teilchensorten, dab also entweder 
die Kraft zwischen Neutron und Proton die beiden anderen Krafte in ihrer 
Starke weit iberwiegt, oder dab genau gleich grobe Krifte zwischen Teilchen 
der gleichen Art existieren. Aus der Fermischen Theorie des /-Zerfalls ist 
zu vermuten, dab die letzteren, die erst in einer héheren Naherung auftreten, 
klein sind gegen die ersteren. Die experimentellen Ergebnisse Whites, ge- 
wonnen bei der Beobachtung des Stobes von Protonen auf Protonen?), 
scheinen dieser Vermutung zu widersprechen, andererseits aber noch nicht 
so sicher zu sein (vgl. 8.403), dab es nicht gestattet erscheint, die Frage 
nach den Kriften, die fiir die Existenz der Kerne mafiigebend sind, in erster 
Naherung zu der Frage, wie die Kraft zwischen Neutron und Proton ist, zu 
vereinfachen, denn die Abweichung von der Symmetrie der beiden Teilchen- 
sorten bei schweren Kernen kann ausreichend durch die Coulombsche 


\bstoBung der Protonen erklirt werden. 


*) Dissertation der Philosophischen Fakultit der Universitat Leipzig. 
1) M. G. White, Phys. Rev. 47, 573, 1935. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 26 
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Majorana!) hat fir diese Neutron-Proton-Kraft folgendes Geset 


- bro. . . ° . 
angenommen V (r;,) =ae  ‘*P (ik), wobei r;, der Relativabstand des i-te 


Neutrons vom k-ten Proton und P (ik) der Operator, der die beiden Teilchen, 


zwischen denen das Potential wirken soll, vertauscht, also durch die Gleichun 
P (ik) p(...rjry---) = pl.-.r,ry---) definiert ist; es besteht einige Willkii 
in der Wahl dieser Funktion, denn die experimentellen Tatsachen forden 


nur einen raschen Abfall dieser Kraft mit wachsendem ; ,.. 


Die Konstanten a und b werden durch Berechnung bekannter Fakta. 


wie Massendefekte oder Kernradien, und Vergleich mit diesen bestimmt. h 


den verschiedenen Untersuchungen wurden zwei Wege_ eingeschlagen. 


Kinerseits versuchten Wigner?) und Feenberg?) die Grében a und b dure): 


Berechnung der Massendefekte der leichtesten Teilechen zu bestimmen: di 


Kigenfunktionen dieser kOnnen mit einiger Genauigkeit aus der zugehorigen 


Schrédinger-Gleichung bestimmt werden: man ist daher in der Lage, durch 


ein Ritzsches Verfahren die Energie als Funktion von @ und b auszurechnen. 


Andererseits bestimmten Heisenberg‘), Majorana (a. a. O.) und Wick?) 
die Potentialkonstanten mit Hilfe der statistischen Methode von Thomas- 
Fermi durch die Berechnung der Stabilitaétsgrenzen, Massendefekte und 
Kernradien der schwersten Kerne. Vergleicht man diese nach den beiden 
Berechnungsarten erhaltenen a- und b-Werte, so zeigt sich, dab eine Uber- 
elnstimmung nicht erzielt werden kann, fiir ein bestimmtes 6 wird das a fiir 
einen schweren Kern ungefiihr das Doppelte von dem mit Hilfe der Variations- 
rechnung gewonnenen, diese Diskrepanz kann auch nicht wesentlich durch 
Verbesserung der Thomas-Fermi-Methode verkleinert werden [vgl. v. W eiz- 
saecker®), Fluegge‘), Heisenberg§)], sie rihrt trotzdem wahrscheinlich 
von der Schwierigkeit her, eine gute Approximation fiir die Eigenschaften 


der schweren Kerne zu finden. 


In der vorliegenden Arbeit wurde daher wieder der zuerst genannte 
Wee zur Bestimmung der Potentialkonstanten gewahlt: Bestimmung des 
Massendetekts des Deuterons, Tritons und Heliums unter Zugrundelegung 
des von Majorana angenommenen Potentials und des von Feenberg ver- 


wendeten a nal 
. ; — b? 2, 
| ("5 x) = ae rh P (5x) 


') KE. Majorana, ZS. f. Phys. 82, 137, 1933. — *) E. Wigner. Phys. Rev. 
43, 252, 1933. — %) k. Feenberg,. ebenda 47, 850, 1935. — 4) W. Heise nberg, 
Rapport du VIIme congrés Solvay. Paris 1934. — ®)C.G. Wick, N. Cim. 11, 227%. 
1934. — ®)C. F. v. Weizsaecker, ZS. f. Phys. 96, 431, 1935. — *) S. Fluegge, 
ebenda 96, 459, 1935. — §) W. Heisenberg, ebenda 96, 473, 1935. 
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AnschluB an die Untersuchungen von Wigner und Feenberg. 
ide fanden, dafi es unmdglich sei, mit ein und denselben Werten von a 
id b diese drei Massendefekte in Ubereinstimmung mit den experimentellen 
aten zu finden. Wahrend Wigner zu emer Zeit, da das Triton noch un- 
okannt war, seine Rechnung durchfiihrte und zeigen wollte, dab ein Triton 
_der Natur wahrscheinlich nicht existiert, eben weil der errechnete Massen- 
iefekt nur ungefahr doppelt so groB wie der des Deuterons war, versuchte 
feenberg die Diskrepanz zwischen Rechnung und Experiment dadureh zu 
beheben, dafb er eine gegeniiber Wigner verbesserte Berechnungsmethode 
iuuwandte: es gelang ihm, die Differenz der Wignerschen Werte von der 
Urfahrung zu verkleinern, aber nicht zum Verschwinden zu bringen. Uber- 
einstimmung zwischen Experiment und Rechnung erreichte Feenberg erst 
durch Einfiihrung einer neuen Kraft zwischen den Neutronen. Der Grund 
fiir diese neue Annahme war folgender: Die Experimente von White deuten 
die Existenz einer starken, aber rasch abfallenden Anziehungskraft zwischen 
zwei Protonen an: aus der Tatsache der Symmetrie der leichten Kerne in 
bezug auf die Anzahlen der sie bildenden Protonen und Neutronen folgt 
dann das Vorhandensein einer ebenso starken Kraft zwischen zwei Neutronen. 
Die Berechnung der Massendefekte der leichtesten Kerne mit dieser Kraft 
und der Neutron-Proton-Kraft gibt eine Méglichkeit, die Grobe der ersteren 
abzuschitzen. Andererseits hat jedoch Present!) gezeigt, daB man auch 
mit Benutzung dieser von Feenberg ?) bestimmten Neutron-Neutron- 
Kraft die Ergebnisse von White theoretisch nicht bestaétigen kann’). Die 
ixistenz emer Kraft zwischen zwei gleichen Teilechen erscheint demnach 
nicht geniigend gesichert. Aus diesem Grunde soll im ersten Teil der vor- 
liegenden Arbeit noch einmal die Frage untersucht werden, wie weit eine 
Kraft zwischen Proton und Neutron allein geniigen kann, die experimentellen 
Massendefekte verstindlich zu machen. Es soll also versucht werden, durch 
cine Verbesserung der im Variationsverfahren benutzten Eigenfunktionen 
die bei Wigner und Feenberg verbliebene Diskrepanz zwischen Rechnung 
und Experiment zu verringern. 

Die Methode, nach der gerechnet wurde, war ein vereinfachtes Ritz- 
sches Verfahren: Das der Schrédinger-Gleichung analoge Variations- 
prinzip wird aufgesucht: d(yH y dt =0; H = Hamiltonoperator H y=L y, 
inter der Nebenbedingung \y? dz=1, dann fiir y eine passend gewahite, 


von Parametern abhaingige Funktion in das Variationsintegral eingesetzt, 





1) R. D. Present, Phys. Rev. 48, 919, 1935. — 7) E. Feenberg u. L. K. 
Anipp, ebenda 48, 908, 1935. — %) Vergleiche M. A. Tuve, N. P. Heyden- 
surg u. L. R. Hafstad, Phys. Rev. 49, 402, 1936. 
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und die Integration durchgefiihrt, so dab als Resultat der Eigenwert FP . 
Funktion der vorgegebenen Parameter gewonnen wird: Variiert me) 
schlieblich diesen Ausdruck EL = E(a, B, y...) nach a, B, y..., so erbiilt 
man den fir ein bestimmtes Wertepaar a und b grébtmoéglichen Eigenwert /:. 
Da aber dieses / experimentell bekannt ist, erhalt man durch Gleichsetzw. 
des errechneten und experimentell bekannten Wertes eme Bedingung:s. 
cleichung fiir a und 6. Jeder Kern liefert eine solehe a = a (b)-Kurve: di 
Frage ist, ob sich die drei Kurven in einem Punkte schneiden, die Sehnitt- 
punktswerte von a und b warden die gesuchten Werte sein, die die Berechnuny 
der drei Massendefekte entsprechend den experimentellen Werten gestatten. 
Kin annihernder Schnittpunkt wiirde schon ausreichend sein, denn erstens 
sind ja die experimentellen Fehlergrenzen ziemlich grob und zweitens di 


Kigenfunktionen nicht exakt angebbar. 


Unter Vorwegnahme der Ergebnisse der folgenden Rechnungen ergilt 
sich: 

Wihlt man als Austauschpotential die von Majorana vorgeschlagen 
Form V(r; ,) ae "ik P (vk), soist es zwar unmdéglich mit einem und den- 
selben Wertepaar fiir a und b die Massendefekte des {D, ?T und $He dem 
Kxperiment entsprechend zu bestimmen, man kann aber zeigen, daB man 
durch Verbesserung der Eigenfunktionen fiir Triton und Helium, die in 
Kalle des Tritons im wesentlichen in der Bildung von Linearkombinatione: 
der von Wigner und Feenberg benutzten Eigenfunktion besteht, den wirk- 
lichen Energiewerten erheblich niher kommt (Fig. 1, 8.419). Wahlt man 


; : ; - ‘ . b2 2, . 

jedoch als Potential die etwas abgeinderte Form V (r; ;.) = ae E P(ik), so 
zeigt sich, dab es in einer gewissen Naherung moglich ist, mit emem Wertepaar 
fiir a und b die drei Massendefekte gemaB den experimentellen Werten zu 


bestimmen (Fig. 2, S. 425). 


Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wurden die bei den Massen- 
defektsrechnungen erhaltenen Resultate auf einige spezielle Probleme an- 


cewendet. 


Zur Priifung der Gitte der unter Annahme des Potentials = ae r rik vk 
gewonnenen Tritoneigenfunktion wurde die Energiedifferenz zwische: 
Triton *T und Helium jHe berechnet. In der in der vorlhegenden Arbeit 
immer benutzten Naherung, dal die Neutron+Proton-Austauschkraft 1 
Kern allein wirksam ist, werden *T und $He gleich; die Energiedifferen 
beider wird also in erster Naherung durch den Mittelwert der Coulom bsche: 


AbstoBung der beiden Protonen im $He, genommen mit der }T-Eiger 
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uktion, sein: die Rechnung ergibt emen Wert 4 & = 1,46 mec?, der mit dem 
ich den Daten von Bethe?) bestimmten AL = (0,9 — 0,6) mec? gut iber- 
ustimimit. 
Dann wurde der Wirkungsquerschnitt fir den StoB von Deuteronen auf 
euteronen berechnet. Die Berechnung dieses Stobquerschnittes wurde 
-esentlich durch die Annahme, dali die Energie des stoBenden Deuterons 
lein ist, vereinfacht: zu dieser Annahme ist man berechtigt. weil der Prozeb 
in stark exothermer ist — die kinetischen Energien der entstehenden 
eilchen werden im wesentlichen von der freiwerdenden Bindungsenergie des 
lritons geliefert. Die Reehnung ergibt emen Wert fiir den Wirkungs- 
querschnitt von der GréBenordnung 10-?? em? fiir mittlere Energien des 
stobenden Deuterons, der — umgerechnet auf Ausbeuten — bis auf einen 
Faktor ~ 5 mit den Mebergebnissen von Oliphant, Harteckund Ruther- 
ford?) tberemstimmt (Fig. 8, §. 482). 
Zum Schlub wurde der Wirkungsquersechnitt fiir den Stob von 


: . , " -~bri, 
Neutronen auf Protonen sowohl mit dem Potential V (r;,.) = ae ai 


293) oo —_ br; k 
‘* berechnet. Wahlt man V (r;,) = ae ; 
tk 


<0 1aBt sich die Schrédinger-Gleichung exakt lésen, im Grenzfall des zur 


— —> 
als auch mit V(r;,) = ae 


)-Funktion entarteten Potentials stimmt der erhaltene Ausdruck mit dem 
von Bethe und Peierls*) abgeleiteten tiberein, fiir endliche a und } 
ergibt sich, verglichen mit den experimentellen Werten von Chadwick *) und 


oe, 2 
h "ik 


Bonner®), ein zu grober Wirkungsquersehnitt. Wahlt man V(r; ,.) = ae 
<0 labt sich die Schrédinger-Gleichung leicht numerisch integrieren, man 
erhalt hier schon fiir endliche Werte von aund } eimen nur wenig gréberen 
Wirkungsquerschnitt als jenen, den man mit dem zur 6-Funktion entarteten 
Potential erhalt (Fig. 4, 8. 439). 


Erster Teil. Bestimmung der Massendefekte des 7D, {T und $He. 

Kis selen 2 Massenpunkte mit der Masse J gegeben, die sich unter der 
\Virkung von Potentialen, die nur vom Relativabstand zweier Teilchen 
tbhangen sollen, bewegen. Dann lautet fiir dieses System die Schrédinger- 


Gleichung: 


 . . ; : 
i ggg ld + 4a tes + 4nJ—E +I (rota) y=9, (A) 


') H. A. Bethe. Phys. Rev. 47. 633, 1935. — *) M.L. KE. Oliphant, 
P.Harteck u. Lord Rutherford, Proc. Roy. Soc. London (A) 144, 692. 
934. — 8) H.A. Bethe u. R. Peierls, ebenda 149, 176, 1935. — 
') J. Chadwick, ebenda 142, 1, 1932. — 5) T. W. Bonner. Phys. Rev. 45, 
b01, 1934. 
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wobei 22h die Plancksche Konstante, A; 






die Koordinaten des i-Teilehens und V die Summe aller Potentiale ist. |), 








die Potentiale nur von den Relativkoordinaten abhangen sollen, kann d 





Bewegung in zwei Teile geteilt werden, in die Bewegung des Schwerpunki;s F 





des Gesamtsystems und in jene relativ zu diesem. Nach Einfithrung vou, 





Schwerpunkts- und Relativkoordinaten: 
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oder mit dem Ansatz fir p= y, (2s Ys2s) Vp (--- Xe Ya; 421; +--+) 
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2m | V(--- Xii Vidi) y » = 0. al: 


la der Massendefekt unabhangig ist von der Translationsenergie des Gesamt- 
systems, mul den Massendefektsberechnungen die zweite Gleichung von (B), 


speziell mit £, = 0, zugrunde gelegt werden. 


‘ ; , - brs. F 
A. Rechnungen mit der Potentialfunktion V (r;,,) = ae — '*P (ik). 
I. Deuteron. Das Deuteron besteht nach unserem Modell aus eimen 


Neutron und einem Proton. Gleichung (B) lautet jetzt: 


0? 9 0 M mabe | 
ee + —(—E+ae ');y = 0. | 
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ie Austauschpermutation bedingt im Falle des Zweikérperproblems keine 


nderung gegeniiber emer gewohnlichen Kraft. 


Ia. Zuerst sei die Méglichkeit emer exakten Lésung von (1) gezeigt!). 


azu werde als neue Abhingige wu = r,..y und als neue Unabhiangige 
9 A 1h 
= a¥s e—'2°r12 eingefiihrt, wobei —K? = ~— < = @ und he = p 
—_ a) ’ _ 9? ;_ = —_ 
B h E K 


st. dann wird aus (1) 


Ou 1 Ou 4 1° 
ee oe sepa nee — (). 2 
jae * r * a z)" ( 


Diese Gleichung ist die Detinitionsgleichung der Bessel-Funktion J, (2), 


wobel p=+ — ist. 


ie exakte Eigenfunktion des autet also: 
Die exakte Figenfunkt les ?D lautet al 


ifr » 2 oO 
v= fedenn( ee tet) + ed ae(—Zreteins)]. 


c, und ¢, sind zwei willkiirliche Konstanten, die zur Erfiillung der Grenz- 


bedingungen fiir wy dienen. 


Die Grenzbedingungen sind: 


I. lim y= —e-4*, II. y endlich far r,, = 0. 
} 


rr > 2 r 


Grenzbedingung I. liefert: c. = 0, denn aus der bekannten Potenz- 
relhendarstellung der J, (x) folgt, speziell fiir sehr kleine 2, 


jo ~ (2 . J? w~(2 4 
p 9 ’ —p HY ’ 
~_ 


also: 


1p 4/7" lg, — 2° 
lim y (r) => — |< | - e~An24te¢ ) pone er kr] 
, 1 2 2 2 x 
ee "he B B 


/ 
: a | o 
Grenzbedingung II. liefert: Joia(2 ) B) == @. 


Entwickelt man das Argument fir sehr kleine r,,-Werte 


/ —l/ghrio 


{9 [| & pen dd, p (y) | 
Jua(2 B ‘ | 


a Jng(2 5) — Kral Oy 


*) Vel. H. S. W. Massey u. C. B. O. Mohr, Proc. Roy. Soc. London (A) 
152, 693, 1935. 


y= 2)a 
j= B 
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und fordert man dana, dab J, 3(2 | Re) = 0 ist,so ist die Grenzbedingung 1). 


0 Jo)3 (y) 


erfallt, denn y (O) wird y (0) - —K. | oa - Dieser Wer 
Oy = |,o%l 
al , =e + Od, (2) ; ee. ; | 
ist immer endlich, weil J, (2) und ——*“~— voneinander getrennt legend 
r d Ox ) =) 


Va 
B 


Kraftgesetz eine Gleichung fiir den Eigenwert EF; der Normalzustand wird 


Nullstellen besitzen. Die Gleichung J, (2 }~ 0 liefert bei vorgegebene) 


speziell durch den grébten Wert von, also den gréBten Wert von 2/8, der di 
] 
Gleichung lost, gegeben. Fir diesen Wert von 2/6 gehort die Koordinate 2 
: P 
f 
zur ersten Nullstelle, denn jede héhere Nullstelle emer Bessel-Funktioy 
vom Index p ist gleichzeitig erste Nullstelle einer Bessel-Funktion von, 


einem gréBberen Index. Gibt man uwngekehrt die Lage des Eigenwertes vor. 


staat Va 
so folet aus der Gleichung J» :(2 ) = 0 eme Beziehung zwischen a und b. 


Kinige Werte sind (in Fig. 1 ist die damit gezeichnete Kurve mit Dexa, 


bezeichnet): b 0,662 1,986 2648 3,972 
a 26,7 103,3 1600 3065. 

in den durchweg benutzten Eimheiten mc? und e?/me?. Die Kernenergie: 

sind der Zusammenstellung von Bethe entnommen. Fiihrt man den Grenz- 

prozeb a — o,b —- o — das Potential artet zur 6-Funktion aus — durch, 


so erhélt man 


1 
, , , ax 
y. = lm y(r) = him Jnjs (gh —ranr), 
—_ x ra | ; ‘ B $ 
hb— x b — - 2 
dies wird nach emem spater bei der Berechnung des Wirkungsquerschnitt- 
> z | 
fiir Neutron-Protonst6be ausfihrlich beschriebenen Grenziibergang: 
1 
— iz kr 
leo = —e ; 
You m 
y ist also genau die von Bethe und Peierls!) angegebene Funktion. 
Ib. Da die spiteren Probleme (?T und {He) nur mit Hilfe des Rit zscher 
1 , 
Verfahrens gelést werden kénnen, soll dieses Verfahren auch auf das 71) 


angewendet werden. Nach Eimfihrung der Abkirzungen 


ME Ma 
ee ° ee ” br. = @ 
wird aus (1): | e 24 : | 
So rn EF ee Wy = YU. (: 
\do* 0 00 ih ve 


1) A. H. Bethe u. R. Peierls, Proce. Roy. Soc. London (A) 148, 146, 1935. 
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ls EKigenfunktion kann z. B. angesetzt werden: Yp, = ge PQ, Yp, hat 
war ungefahr das richtige asymptotische Verhalten fiir groBbe 0, ist jedoch 
‘ur sehr kleine 9 falsch: denn aus der Differentialgleichung ist sofort zu 
rsehen, dab die Ableitung von pp bei o = 0 verschwinden mul, dieses 
-erhalten hat aber nicht Yp,: Eine einfache, wesentlich bessere Resultate 
iefernde Eigenfunktion konnte nicht gefunden werden — eine Gaub-Funktion 
‘iir Wp wurde noch viel schlechtere Resultate liefern (vgl. Massey und 


\lohr, a.a.O.) —; eine bessere, aber dafiir auch viel kompliziertere wurde 


deshalb nicht gesucht, weil ja die Eigenfunktionen des *T und $He aus 


solehen einfachen y,, aufgebaut werden miissen, wenn iiberhaupt die 
. 
Rechnung durehfiihrbar sein soll. Nach der in der Einleitung beschriebenen 


Methode wurde die Rechnung mit yp) durchgefihrt; das Ergebnis ist: 
, 
— « | grad? e-Pedt - y 4" | e-220—-vedr = é. (5) 


x wird aus der Normierungsbedingung bestimmt: 


ly?,drt =1  liefert o? = —f’, 
| pp, at iefert <i 


so dab e wird: 3 
e= —f+87, 3" (6) 
(26 + 1) 
Diese Gleichung — zusammen mit der Maximumbestimmung fir E: 
O€ 


— =0 — hiefert bei Vorgabe der Potentialkonstanten die Bestimmungs- 
Op 
vleichung fiir den Eigenwert oder gibt man umgekehrt diesen vor, eine 


Beziehung zwischen a und b; emige Werte sind (in der Fig.1 mit Dy, 





ri 
bezeichnet) : 
) 3 & a b 
3,0 0,56 0,1284 94,5 1,76 
2,9 0,47 0,0632 160.3 2,50 
2,3 0,43 0,0426 218,6 3,04 
2,2 0,40 0,0330 270,0 3,46 


Vergleicht man D,, mit D so sieht man, dab die beiden Kurven 


exakt’ 

sehr weit auseinanderliegen, daB also die Variationsrechnung ein ziemlich 

schlechtes Resultat liefert: man kann das verstehen, wenn man bedenkt, 

daB y, — neben dem falschen Verhalten am Nullpunkt — auch asym- 
? 


ptotisch nur annihernd richtig ist, die exakte Lésung verschwindet im 
Unendlichen wie — e *", ihre Abfallskonstante ist also unabhiingig vom 
r 


Potential, die Abfallskonstante von Vp ist aber eine Funktion von a und b. 
’ 
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Il. Triton. Das Triton ist aufgebaut aus einem Proton und zwei New- 
tronen, nur zwischen Jenem und diesen beiden wirken nach unserer An- 
nahme Krifte. 

Gleichung (B) lautet m diesem Falle: 


9 va 9 9 -) 2 
ia a +f “ + cos? ., . 
23 lo, Og ON; Nis ON: 0 T1397, 
ry 
3 M 
Tr }? [— Er 2 ae—r2s P (23) 
2 | 
vB 








+ ae~ "1s P(L8)]} yr = 0, (7) 


oder nach Einfiihrung der Abkiirzungen: 


M a M Ey 
ee” we” bry, = 01, OT, ; = Og, Or,, = 0; (br, = Q,, br, = 9) 
ie 2 @ o? Pe 20 
\d O; 0, 0 0; 0 05 j Oo» 0 Do 
0” 
+ eos? — + y(e—% P (23 e—92 P(18 = 0. 8) 
008 8 > 4 e+ 4 ( (23) + (18) |) pr 


Die Reechnung soll durchgefiihrt werden mit drei Eigenfunktionen: 
YT, = a e—Pe1—P¢ 
yr, = Ale“? et -7 CF 4 ge F108 (eof 4 ge °08)) , 
wy, = Aleve —7e2 + ge—P70s (e— 1H +4 e— 71%2)], 

Vr, ist die von Wigner und Feenberg benutzte. Die beiden anderen 

wurden aus folgenden Griinden gewiahlt: 

Um ein gutes Resultat zu erzielen, ist Yr, sicher zu einfach; denn, 
init ihr rechnend, vernachlissigt man von vornherein alle cos #-Glieder 
in der kinetischen Energie. Massey und Mohr (a.a. O.) zeigen, daB die 
Storungsenergie zweiter Naherung, wenn man in nullter Naherung y,, zu 
yy», anninmt, ungefaéhr gleich der Energie nullter Naherung werden kann. 
Rein anschaulich labt sich dies auch so verstehen: Zeichnet man in den 
VON Ty9:113:"o3 aufgespannten Raum die Flachen konstanter Dichte, so 
sind dies im Falle der Wigner-Feenbergschen Eigenfunktion Zylinder- 
flichen, die auf der r, 3, T3-Kbene senkrecht stehen: die kinetische Energie 
wird hier verhaltnismaBig klein sein (7 -0), die potentielle aber auch. 

Ors / 
weil durch die Forderung der Konstanz der Norm die Dichte in der Nahe 


des Koordinatenursprungs klein wird, nur von dieser hangt aber im 
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vesentlichen die potentielle Energie bei eimem so schnell abfallenden 
Votential ab. Wirde man andererseits eine Eigenfunktion vom Typus 
yore (12*13+723) also eine in den Teilchenkoordinaten voéllig symme- 
irische, wihlen, so wiirden jetzt die Flachen konstanter Dichte Kugel- 
‘lichen sein; dadurch wirde zwar die Dichte fir kleine r;, vergréBert 
werden, und damit auch die potentielle Energie, gleichzeitig aber auch 
i Ae 
ON» Or, Ors OTs 


Zwischenzustand dieser beiden Grenzfille beschreibt Vy und Wr. Die 
2 3 


lie kinetische Energie, denn Kinen 








Niveauflichen beider sind im wesentlichen Kugelflichen, besitzen aber 
kegelformige Ausstiilpungen lings der einzelnen Koordinatenachsen. 

yy, Wurde neben y,, aus folgenden Griinden gewahlt: Bei der In- 
tegration von (8) mit Yr, bleiben einige Integrale, die nicht exakt aus- 
verechnet werden konnten; um diesen Fehler abzuschitzen, wurde mit Yr, 
die Rechnung wiederholt. Ein weiterer Grund ist, dab die Rechnung fiir 
Helium $He nur mit der Wignerschen Eigenfunktion durchgefiihrt werden 
konnte; durch Vergleich der durch Benutzung von Yr, und y,, gewonnenen 
a, b-Kurven kann em Mab dafiir gewonnen werden, von welehem Einfluf 
das Ersetzen eimer quadratischen Form der Abstinde im Exponenten 
der Eigenfunktion durch eine lineare ist. 

Ila. Des Zusammenhangs wegen sei zuerst die Feenbergsche Rech- 
nung mit Yr, wiederholt. 

pr, = ae Per — Pee, 


x, aus der Normierungsbedingung bestimmt, gibt 
; 2 | 1 en 1 6 
YT, F=-12 => =P ° 


Die kinetische Energie wird: 


k. E. = —2a°( grad? e—#ei—feed tr = — 26%, 


die potentielle Energie ebenso 
P | 3 < 2 y) | 
p. E. = 2a? 7 | e— (1+ 28)0:—f802—f803 dr — (48 iz 1) ; p ( p+) 
(3B + 1)° 


so dab 


(4B + 1)° + B (26 +1) 


e = — 26 + 166-7. (9) 
(8B +1)" 
Diese Gleichung liefert — mit der Maximalbedingung tir L: — = 0 — 


op 


nach Vorgabe eines bestimmten a und b die Bestimmungsgleichung fiir FE, 
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oder umgekehrt: Nach Vorgabe des experimentellen Wertes des tiefste, 
Kigenwertes, eine Beziehung fiir a und b, einige Werte sind (in der Fig. | 


mit T, bezeichnet): 





? 7 | a b 
1.0 0.61 0.429 149 1,91 
3.5 0.55 0,292 192 2,31 
3.0 0,52 0,176 273 2.98 
2,75 0.45 0.121 364 3,59 


ll ly. 13 re ch MUNG de Ss Massende fekte Ss mat Yr, . 


YT, A-[e- POP POE A gg MiP C8 (e~ 129? +e 88), 


A wird wiederum aus der Normierungsbedingung bestimmt: 
y303—y7403 324223 


e 2 _ - 2 — v2 092 —— ¥9'9 9. =, 
[ phd t= 1; At [fo PIE ge MRR EOP 4 CP UAB AT 


Die auftretenden Integrale werden am einfachsten in kartesischen Koor- 
dinaten ausgerechnet — dies ist die Erleichterung in der Ausrechnung 
der Integrale, die man durch Ersetzen einer linearen Form der 0; im Expo- 


nenten durch eine quadratische gewinnt. 


Es ergibt sich: 





ee 4o , a(t 1 AE , 
A *=>=—j — 4 a — + 2 r - — -i—— +2. + a Mz I. 


Der Energieoperator wird ebenfalls in kartesische Koordinaten umgerechnet: 


? 2 @ 0? 2 O o* 
seis lee Lae bees 


0 0, 0 05 00,00, 
a° b a 2 a 


dere -9 - 7 ..2 T 7, 4 =? r Or T 2 m b 
, ; 2 £2 1 21 Ps eS 5. sae -3 
wobei 0; ¢. +, + ¢, wae = $s + Hy + Sq Ist 


Die kinetische Energie wird also: 

a? e249 20 4g 0 ; 
Wro)a—_ + +— +-+-—- > cos ¥ ~—x~— | YT, AT 

190? ~ G03 * 0, da, ' do, 004) °™ 


a 6 ( grad > . YT, d t=— 3 | grad : . YT, § grads, YT, d ¥ 


oder 


. yA + af, (B) +27, )). 








Ww 


ul 


di 
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bel 


: /, (8) = 24 


Ase .. 
(2 + 8B)*2’ 


kes ay 24 f°. Fe 

: 4° Bs (+ 4p)2 
t. Die potentionelle Energie ist: 

Peallnsis: Si Fite sips and; te i itt 
_ 27292 771 + 82) 92 


0 0, — y202 — y2 02 —y2 (1 + f2)02 
2ale ot e ‘1 . =e Y oo) ? i “3 | 


” 2 o 1 a 2 7702 — p2 y> og [32 7? 02 . 9 he 
(i 4 3?) 2 (93 + 02) 9 2 19 ce. 
|} dt = 27 A? [a+ 2a(b + c) + a? (d + 2e + f)}. (10a) 


Das alleemeine Integral ist: 


rop—C + M) 7? of — #17 03 


—+— @ 


' —a. 02 2 2 d 7° k 
—% F—%0F—2,08—-t ge — sey), 
” T (a, ra a)" : (p) 
wobel 
1\f 1 e 
ro hee eG Ls 
iia 2p 21p jz P 
und 


9 
™ a ae Bh i A: P = a g— a" 
p @ (zx) ( ag 


ist. Alle Integrale der Gleichung (10a) lassen sich durch dies eine aus- 


driicken, es werden: 


1. das «-freie Integral: 
—- DF ay2 J "My ° 
P,=257, a= - pe FP (Po): 


2. die g-linearen Integrale: 


; i ie =| F (p,) F (p,) 
yy, o ; h +e= — a + ae | 
rm hate? 1+ Bey 7 (2+ py». 


3. die «-quadratischen Integrale: 


446, 1+ 86 +p _1+f, 


7” 
é 


. oe 9 Y's , = 142,57 “y, Ps 


d+2e+f= 5 [ee Ce} |: 
y’ Lysp° (1+ 2p)" — ¥8. (1 + "2 


Also die gesamte potentielle Energie: 





bo 





A?. 2 
wn a 


[% +ag, +? go], 


ys 
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mit den Abkiirzungen: 


F (p,) F (py) 


1 F(p, 9 | 
( - 7 ) ( — 2 aap Ps 2; 
Yo Por (1 + p?)*/2 (2 + 3 B?)*l2 


\8 






























IFO) 5 FO), Fos) 
ys & (1+ 2f)"2 " y8-(1 + B%)"2 


Die Gesamtenergie des 43 wird somit: 





ee TPE TAA tO A) +20 mo +en +2) ag 
- Ltan, + an, 


Von allen méglichen Werten von ¢ — ¢ als Funktion von «, £, y betrachtet - 


; dé Oe Oe 
ist nun das maximale ¢ zu suchen, die Bedingungen — = — = — = 0 
On Op Ov 
/ 
miissen also erfillt werden; 7 bleibt dabei als Parameter stehen. Da 
, wre. ; , me ” ; oe 
E —___— ist, gibt diese Gleichung fiir ¢ wieder die Méglichkeit, die Be- 


-M 
ziehung zwischen a und b zu bestimmen, die zum experimentellen Wert 
von §£ fiihrt, da in ¢ und » nach Beriicksichtigung der Maximalbedingungen 
nur mehr diese beiden GréBen a und b als Unbekannte bleiben. Die 
numerische Ausrechnung erfolgte so: Ein bestimmter Wert fiir 7, und einer 
| . ” O€ 
fir / wurden vorgegeben: es bleibt ¢ = & (a, y) zu variieren, — = 0 ist 

m 
leicht zu bilden, man erhalt eine quadratische Gleichung fiir «: in diese 


Gleichung wurden dann verschiedene y-Werte emgesetzt, die Gleichung 


nach « aufgelést, mit diesem « und dem gegebenen y — immer mit den 
anfangs vorgegebenen 7- und f-Werten — e€ berechnet. Geht man ein 


cewisses Intervall von y (0.8 <= y < 0,8) durch, so erhalt man ¢ als Funk- 
tion von « und y, bei konstanten 7 und #. Diese Funktion besitzt ein Maxi- 
0 € 


mum in Abhangigkeit von y; — = 0 ist ja bei dieser Rechenmethode 
a 


immer erfillt. Dieses Maximum wurde mit den zugehoérigen ge- und 

y-Werten graphisch bestimmt. Um nun das gré{tmégliche ¢ zu finden, 

ist es noch notwendig, die #-Abhangigkeit des eben bestimmten Maximums 

zu bestimmen: Die Rechnung wurde daher mit demselben 7), aber anderen 

/ wiederholt. Man erhilt also schlieBlich eine Kurve ¢ = ¢ (f), wobei 
de O«8 


die Bedingungen — = — = 0 erfiillt sind. Das Maximum dieser Kurve 
a Oy 
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e = €(), ebenso wie die zugehérigen «- und y-Werte, wurde graphisch 
bestimmt; das Ergebnis ist: 





y é a p Y a b 
40 | 063 | 0,82 0,82 0,47 101,6 1,58 
35 | 0432 | O81 0,81 0,44 130 1,90 
30 | 024 | Og] 0,80 0,40 200 2.55 


In der Fig. 1 ist die mit diesen Werten gezeichnete Kurve mit T, be- 


zeichnet. 
(10 I1c. Berechnung des Massendefektes mit wy. : 
: 3 
YT, = A- [e— Y¥01— 702 + ge PGs io TR. 4-277 7 G2) |. 
t- Alle bei der Ausrechnung mit Yr, auftretenden Integrale, mit Ausnahme 
0 elniger weniger, lassen sich — teils durch partielle Integration, teils durch 
Parameterdifferentation — auf folgende zwei Normalintegrale zuriick- 
Da fihren: 
Be- Integral I: 
—10; — U0 — vo: +] , 
‘ert 4 x: [e ¢1— “82 —~ "3 do, 0,do,sn0dddg 
4 vg 9 a 1 
gel 16 x*| 1 _ i A “4 
Die (we—v) (Atv) (u?-9)? Ae. 
ner Integral II: 
ist 4a fete ~#e2 — 803 9, do, 0; do, cos#sin Oddd yp 
cst gy gt, % [AR U= 9) +62 (U2 —W8) +2 Bu mW] pt—o dev 
. ariaLT 2 6—COCt™~“‘SOS Oe 
me j ‘it » f. 
len Es wird also beispielsweise: 
eln . 
; 0° . Atutv>+usy 
nk- e—*t.—#e2—veady = —~{ 7-1 = 82°-8- — = _ _ 
L O02? Ou (A+ u)® (A+ ¥)® (u + 8 
X1- 
Drei Integrale der folgenden Form: 
ride ae ; 
4n -| e— 401 — 402—"8s 9, do, 0,9, cos Psin PdId p 
nd ; ; 
; konnten nicht exakt ausgerechnet werden: ihr Wert wurde graphisch er- 
Cl). 
sai mittelt. Es ist 
>in -th1 — 
_ fe C1—“O—03 9.0, d0, do, cos Psin OdF 
e] x 


=|dy ( ¢ ~401 ~(u + e203 cos sin PAH 0, do, 03 dog, 
Ve a 
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also wird — 


ee 


fe “01 — M2 "03 0, do, 0. do, cos # sin dd 


1 (42° (10+ y-Y) 622 [(u+y)?—v*]+ 2A (4 y) —V +3 (uty) (ty v)+(u+y)* 
ty \d 2. oT wer ———— 
+ y)°- y? | | (A+)? (u+y+A)” 
h+v \ 


+4In . . 
A+pm+yl 


Zuerst 4 bestimmt. aus der Normierungsbedingung, gibt 


82° fl 





* 4)” 
é 
wobel 
39 (34+ p42 I 4(1+6)°+ 6 
" B)” + 2B und n, = —,+4 FB P V1 


1 7 (1+ fp) 2+ B) (1 + 28)" bar 


ist. 
Die potentielle Knergie wird: 
. _ ¢ 2 
). K. 27 A*- }fe~ 7k 1824 qyer F¥03 (e701 +e 702 Jee 
r - q 44 « “4 ay 9 | ° c Die 
fe 10 Ves 4 qe F792 (e— V1 4e-7%s)]-42-07 do, 03 do, sin ddddg. 
Aleo mit 
f 2 2 Qf 9 
p. E. —-A®-2°-8[g, + ag, +% Jo] 
wobe) ¢ 
a), ada . - 
5) L 7 1) ow Y (2 y — L) 
f ow > 
“70 (1 1 3 y)° 
‘ ’ 3 ape | 
al wa 3 3 | 6 3 (/é 3Tr ») j . ities 13 ‘ 
(1 + 2y)* (1 + B) (1 + 2 y)* (2+ B)*[y ( +B) +1] | In V 


und dur 
. 2 [2y(1+A)+1P + hy +2y) gibt 

bi p° [y (2+ B) +1)! dure 

16 lo [2y (1 T B) + 1}° + Bl 7 B) (1 + v) y dop 

"fy 2 + B) +18 4+ 28) [yd +8) + 1P das 

ae fun] 
Brad +h) +1P +70 +8)" iat 


) L 3D ay ( es 4 13 ‘ 
8 (1 B)3 [2 (1 B) + 1] | ja Vv 


ist. Die Ausrechnung der kinetischen Energie ergibt: 





k. E Gxt A" [2 a of 2 f | 
;. k= — 15 raf, +e Ia} | ding 


Z 

















om 
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wobel 
39 ee aed ee 

9 (+f) 2+ B) 

. B [61 — 208 — 36 pf’ — 4p°— 6 S+f ” | 
eer a 2+ py? -+ 4 In- : 5 |— 8280 A 
1+R , 4g5 +168 + 176 + 128° + 46 

4 B® - (1 + 2£)° 


1 Eas (pe + 4m) — 998 [9 6) + 9, 0) 
4 (1 — py? iB ) Po r Ps 
168 ee es cai 1+2£ 

T (1— 4p) i + By hice | 

71 (8). Po (RB) und qe (A) sind dabei die Werte der nicht exakt ausrechen- 
baren Integrale. 

Die gesamte Energie des Tritons mit Y,, Wird damit: 
= —YP[t+af, +07.) +r [g [Jo + ag, +a” Jo) 


>= —k.E. , 
: TP 0,125 + an, + a? n, 


(11) 





Die Auswertung dieser Gleichung erfolgte genau nach dem in der Rechnung 


mit Yr, beschriebenen Verfahren; das Ergebnis fiir einige Werte von 7 ist: 





n é c p } a b 
| | 
3,0 _ 0,309 — 0,662 0,60 0,67 155,2 2,25 
2,75 | 0,233 0,698 0,78 0,623 189,0 2,59 
2,0 | 0.1625 0,730 0,76 0,590 246 3,10 


Die mit diesen Werten gezeichnete Kurve ist in Fig. 1 mit T, bezeichnet. 

Vergleicht man nun die drei Tritonkurven T,, T, und Ts, so sieht man, 
in wie starkem Mabe die Diskrepanz zwischen der D,,, und der T,-Kurve 
durch die Wahl besserer Eigenfunktionen verringert wird. Fir 7) = 3 
cibt Yr, ein ¢ = 0,176, gegen ¢, mit Y,, gewonnen, € = 0,309: also 
durch das Ersetzen von pp, durch py, wird der Eigenwert fast ver- 
doppelt. Vergleicht man T, und Ts, so sieht man, von welch grobem Einflub 
das Ersetzen emer quadratischen Form der 9; im Exponenten der Eigen- 


funktion durch eine lineare ist, wie stark also das Ergebnis von dem asymp- 


totischen Verhalten der Eigenfunktion — denn darin unterscheiden sich 
ja vor allem die beiden Typen — abhingt. 


III. Helium. Modell: Zwei Neutronen und zwei Protonen bilden das 
He. Es wirken nur Krifte zwischen Neutronen und Protonen. Die Sehré- 
dinger-Gleichung — gleich in kartesischen Relativkoordinaten geschrieben, 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 27 
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denn auch hier sind die auftretenden Integrale viel leichter in diesen Ko 


dinaten zu lésen lautet gemab (B): 


a? a? oO? 


; i — ; aston ; —— coo = 
lO zy> OZ,» OZy., 
a . e? 0? 


— — © =e 


O2,,02,, O2,,02,, 02,,0: 





oe? 
Oz, O2,,02 


se ND 





—é+ nfe—% P (12) + e~%3 P (13) 





+ e-ts P24) + e- 4 PBS]! Yue = 0, (12 


dabei sind gleich die Abkirzungen: 


ME Ma 


, — € = 7} bX, = 2, ori. = Oct 
2h - h? b? ls ik ik: ik Oi k 


eingefiihrt worden. 


Als Kigenfunktion wurde die von Wigner angegebene verwendet: 


r(o02 +023 + 02 + 03 2/02 +03 
Woe = A-e “\Pia* Cis * Ss O54) F(Li4 > OSs), 


Die Ausrechnung der Norm und der kinetischen Energie ist einfach, di: 


auftretenden Integrale sind im wesentlichen Gau8sche Fehlerintegrale: 


das Ergebnis ist: 
P . 2 2 
meat =1 gibt A-? = —— - 
Y 2°24" 2 (a + B)° 


und die kinetische Energie wird: 
k. E. = —6 (2+ f). (13a 
Die potentielle Energie ist: 


p = % ( Yue [e- 212 P (12) + e-¢13 P (18) + e-¢24 P (24) + e-234 P(84)] py. dt 
y A | Vite fe 012— (02, +07, +02, + 03,) —7 (02, + 93,) 


9 9 


2 2 9 492 (02.109 .102..03 2 2 
4 eo 813~ "(CF ss of st 0d ste Fa) —F (ST a CF 4) 4 pm C24 - KCC TsO Pat OF sr 0F 4) —F (CPa+0F 4) 


» } °o 9 ”» Qed » © 
034 —@(OFg + OF, + OF, + 934) —F (OP, + OF,)] 


+ @ ’ (512 14 1 dt 
' 2a02.— —2a02,—(a+ 2 402 +02 4023 
4A®* |e 3% Clg Cro 2205S, —(E +P) (Crs t CF, 7 (ist 3) dr, 


nach Zusammenfassung gleicher Integrale. Fihrt man in diesem Integral 
alle Abstiinde, mit Ausnahme von 09, in deren kartesische Koordinaten 
iiber, so lassen sich alle Integrationen iiber diese leicht ausfiithren, wbrig 
bleibt ei Integral tiber O19: 


a* 1 : 


2 (x + B)*2 (Ba + By" 





(s3@+ p)yo2 —_ 
e "13 pg 
12 ? 


p. E. = 47 A?.- 
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We RR 


we tie ae #0 


's wird mit dem zuerst ausgerechneten Wert fiir A 


a (a es ) ; 
| P 7 f (P) 
3 o pit p 
bei F'(p) die schon bei der Rechnung mit py, eingefihrte Funktion 
: = 1\[ 2 ae 
F (p) = - -e*? (14 = )[r— 9 -)|— pe 
slide a 2\p Va P 


nd D 3a-+ 6 ist. Die Gesamtenergie des Heliums wird alsvu: 
} g 





p. B. = 4-2-1 | 











= lt» 35 
>= — G64 (24+ y 64 V 2.y(——+_) -g*/2 Fla (8 + v1. li 
C= bat A+ OVI (FAZ) ake LMR UB 


wobei B = ay gesetzt wurde. 


Aus dieser Gleichung wurde unter Beriicksichtigung der Maximums- 


a O€ Oe ; 
bedingungen ieee tee 0 das maximale ée, als Funktion von « und y be- 
OL y 
/ 


trachtet, bestimmt, aus diesem ¢,,, und dem gegebenen »/-Wert, nach dem 





_Einsetzen des experimentellen — 4 
Wertes des 4He-Massendefekts 














| ; a 300 
tolgende Werte fiir a und b be- 
rechnet: 260 
260 
1, i ¢ 
240 
3,9 1,30 Q,115 
3,0 0,882 0,098 220 
25 0,482 0.090 , 
| 200}— 
a 
’ a b 780 
0,60 145,6 2.01 ™ 
0,59 _ 184,0 2,44 140 
0,525 281 2,30 
720 
In Fig. 1 ist die zugehérige 





; ‘ . , 700 
Kurve mit He bezeichnet. Ver- 








i ‘ he 80 | 
sleicht man nun die finf a, 880222026 GF ae 


of 1 32 JF 
, T,, Te T, und ust 


-Kurven D_ 
vari 
Fig. 1. 


He, so sieht man, daB das ge- 
vunsehte Ziel — Berechnung der drei Massendefekte mit einem a, b-Werte- 
paar — nicht erreicht werden konnte. Aus der gegenseitigen Lage der Kurven 
‘bt sich aber schlieBben, daB die Schuld an dieser Diskrepanz die schlechten 


7 * 
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Kigenfunktionen haben, da’ es nicht richtig erscheint, diese Diskrepanz zu 
Anlab einer Einfithrung neuer Kernkrafte zu machen. Denn vergleicht im. 


die T-Kurven untereimander, so sieht man, wieviel Energie durch das |: 


setzen der Yr, durch py, gewonnen wird, dabei ist Yr, sicher noch eine se| 
schlechte Eigenfunktion. Kim Vergleich von T, mit T, kann die Behauptui. 
stiitzen, dali man eime viel besser passende He-Kurve dadureh gewinn 
kOnnte, dab man die quadratische Form der Radien im Exponenten dur 
eine lineare ersetzt, was aber infolge der Integrationsschwierigkeiten nicht 


moelich ist. 
b. Rechnungen mit der Potentialfunktion: 


V (r;,) = ae” "tk Pik). 
° e ° > e , brs. ‘ 
Da durch die Reechnung mit der Potentialfunktion V(r; ,,) =ae /""* Paik 


das gewiinschte Ziel, Berechnung der drei Massendefekte, des Deuterons. 
Tritons und Heliums, mit emem Potentialkonstantenpaar nicht erreiclit 
werden konnte, wurde die Rechnung mit dem abgeinderten Potential! 
a 
V(r, x) (ae " tk Pj k) wiederholt. Dieses neue Potential erfiillt ebenso di: 
eingangs erwahnte durch die experimentellen Tatsachen geforderte Be- 
dingung des raschen Abfalls mit wachsendem r, es scheint. nach noch 
nicht verOdffentlichten Reehnungen von v. Weizsaecker der Wirklichkeit 
besser zu entsprechen als V(r;,) = ae “°"EK Pik). Weiter sollen nur di 
aus Gaub-Funktionen gebildeten Eigenfunktionen in die Variationsintegrale 
elingefiihrt werden, weil nur fiir solehe Funktionen die Integrationen leicht 
ausgefiihrt werden koénnen. Fir grobe Abstainde miissen die Eigenfunk 


tionen vom Typus e~*", wobei « durch den Eigenwert bestimmt ist. sein: 


9 
aQr- 


bildet man andererseits Eigenfunktionen vom Typus e . So ist die 


Grenzbedingung fiir r = 0, niimlich dab die Ableitung der Eigenfunktion 
ber r QO verschwindet, erfiillt, die jedoch bei der Wahl von Eigenfunk- 
tionen vom Typus e~ ©” nicht erfiillt ist. Da das Potential sehr rasch: 
abfallt, wird die Verbesserung der Eigenfunktionen fiir kleme r der Ver- 
schlechterung (beides verursacht durch das Ersetzen der r durch r? in dei 


xponenten der EKigenfunktionen) wohl teilweise die Waage halten. 
Die Reehnungen sind ganz analog den unter A mit dem Potentia! 


; Dry) ° . 
V (r..) = ae ‘KP (ik) ausgefihrten. 


l. Deuteron. Die zu Gleichung (4) analoge Differentialgleichung lautet : 
oO” 32 @ 


lo 


to 


-E+ Ne g? : y = Q, (14) 


> 


0 Oo 0 
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it den gleichen Abkiirzungen fir ¢, 7, und 0. Als Eigenfunktion wurde hier 


p = ae? 


chtig, denn fir o 


_. OY 
- 0 wird itl i 
r 


ae °* ist diese Funktion yp 


2" angesetzt. Ln Gegensatz zu der unter 4 /Ib gewihlten Kigen- 


ae *© fiirkleine oannihernd 


0, sie ist Jedoch asvimptotisch falsch. 


Die Durchfithrung der Rechnung liefert den zu (6) analogen Ausdruck: 


& 


7 


2 
142, 


{f/ 2 


= —38fP + n( 


(15) 


y wurde dabei aus der Normierungsbedingung bestimnnt: 


[ytd — ]..-g? — 


ah 


) 
. 


. 


Nach der schon Ofters geschilderten Methode wurden daraus folgende Werte 


fir a und b bestimmt: 





4,6 
1. 
4,2 
1,0 
3,89 


0,173 

0,111 

0,063 

0,020 
0 


0,364 
0,335 
0,300 
0,267 
0,250 


107,9 
160.5 
270,0 
800,0 


x 


1,513 
1.886 
2,90 


4,42 


Die mit diesen Werten gezeichnete Kurve ist in Fig. 2 mit D bezeichnet. 


II. Triton. Als beste Eigenfunktion wurde im Falle der Annahme des 


he Nilieis aticicins 
Potentials V(r; ,) =ae —"'* P(ik) 


Pr, gefunden; man kann erwarten, dab 


auch hier die aus py, durch Ersetzen der 9,, durch 93, gebildete Funktion die 


wirkliche Kigenfunktion des Tritons am besten approximiert. Mit der so 


vebildeten Kigenfunktion wurde die 


2 


yr A.|e i 


Gleichung (B) lautet 


o2—y- 
f 


1 4 


~ 02 
. 
3 


22 20. 


a Le 


9 


(* 


fechnung durchgefiihrt. 


0? 4 P egy]. 


gleich in kartesischen WKoordinaten geschrieben 


zwecks Erleichterung der Integrationen 


- €¢ 


—_ 
mit den Abkirzungen: 
bX, 


by 


i3 


n |e 


oO? 


+ + ee a : 
0&2 On? On? OC2 OC? 


oa 


&, 


Ma 
h? b? 


0? 0” 


art a + 
0&,0&, O4,0n, 00,06, 


‘? P23) +e 2 P(13)| | y =0 


I}. 
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Ila. Die Durchfihrung der Rechnung mit y, ergibt: Fir die Non 


, wei . 4 . 2 
4-* yi IS TAM TAN, N= ; 


“ 
Fir die potentielle Energie: 


p.E.=7n ( y[e “T P (28) + e “2 P(13)] yrdt 


‘  » S27 
21 A* — [gy + %9, + %° Go]; 


/ 
wobel: 


1 l 
Yo - ‘ ~ 9,3 ? —_ 2| 2 9\3 
(2 + 5") 2 M1 (i +- B*) (1 + 2°) ‘2 


| 1 
a4 p+ w+ BTL 
, 2 
A (2+ (4+ Ph) "1 +2840 4 8h + py’: 


 [2(1 + B) + y? (1 + By] 
ist. 


Fir die kinetische Energie: 





A?'x® 8 . 
kK. = — oa E + af, + ata]. 
wobel: 
1+s/ $ 1 " +. # 
— p 8 146 6 


¢ 2 
os ae oe ee ae oe, ie 
(2 + 3f2)°2 = |G Bs Pa + 4p) 
Mit diesen Kinzelghedern wird die Gesaitenergie: 


207% tat tatt) + ane | 2 
—y* (0,75 + af, + ef.) + 2H ° Gt+2g, +o Go) 


g = - 
0,125 + an, + a? 


(16) 


Genau so, wie lm Falle 4 I[b wurde auch hier das maximale ¢ graphisch als 
Funktion der Parameter «, 6, y bestimmt: die daraus nach Einsetzen des 
experimentellen Wertes fiir den Massendefekt des Tritons bestimmten Werte 


von a und bP sind: 





) é & 3 } a bh 
5 0,97 1.01 0,80 0,80 82,5 1,27 
4,5 0,58 0,85 0,795 0,69 125 1,65 
1,0 0,27 O81 0,79 0,66 237 2,40 


3,4 0 0,77 0,78 0,60 oo oo 





(2 + 3 B?)*l2’ me 4B? (1+4f?)*)2 
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Die entsprechende Kurve ist in Fig.2 mit T bezeichnet. 


IIb. Die Berechnung des Massendefekts des Tritons wurde auch mit 
5 
olgender von v.d. Waerden vorgeschlagenen Eigenfunktion 


_— fa 02 


yr, = 4-[o “4 


2303 
+e aos Pos 
zur Definition der 04, @; siehe Figur auf §. 410) durchgefiihrt. 


Wihrend y,, das Triton als fast symmetrisch in den drei Teilchen be- 
schreibt — die Unsymmetrie kommt nur dadurch zustande, daB « = 1, 
i = 1—entspricht py, emem Modell des Tritons, bei dem jeweils ein Neutron 
an das Proton fester gebunden ist als das andere; denn in Yr, kann jeder 
Summand aufgefabt werden als das Produkt emer Eigenfunktion des Deute- 
rons multipliziert mit einer Kigenfunktion, die die Bewegung des anderen 


Neutrons relativ zum Sehwerpunkt des Deuterons beschreibt. 


Die Durechfiihrung der Rechnung mit dieser Eigenfunktion liefert 


fur die Norm 


Se 1 


wobei 6 = a-y gesetzt wurde, und n(y) = —,- + ~—; = 
8 y*le (1 + wa + wy)? 


ist; fir die kinetische Energie 


K (y) 
k.E. = ——a- , 
9 n (y) 
wobel 
I eo 9 
{ = (4 3)| 46,5 — P | 
ist, und fiir die potentielle Energie 
Kk. = 7 Va ——, 
, n (y) 
wobeli 
9 1 


I(O, =-= ——m af : ; =—— + . ; 
PO”) = Wis Qeda)e* les pra esyesoPe* Diy rads spe ey): 
ist. Mit diesen Werten fiir die einzelnen Energien wird die Gesamtenergie 
8 «K —3 play 

— tt Y seta.! Y) (17) 
2 ny) n(y) 

Diese Gleichung gibt wiederum eime Beziehung zwischen a und b nach Be- 

de 8 


riicksichtigung der Maximalbedingungen — —== (0 und Eimsetzen des 


On Oy 


Om 
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experimentellen Wertes fiir den Massendefekt. Eimige Werte sind (die z 


gehorige Kurve ist mit T, bezeichnet) : 





? r 7 a b 
5.0 0,761 0,575 0,52 105 1,43 
1,75 0,622 0,525 0,50 122,2 1,58 
1,50 0,482 0,51 0,46 149.3 1,80 
4,00 0,243 0,45 0,38 263 2,04 


Vergleicht man die beiden Tritonkurven, so sieht man, dab T, imi 
hdher liegt als T, dal es also besser ist, eme in den drei Teilchen méglichs 
symmetrische Eigenfunktion zu wahlen. 

III. Helium. Da die Eigenfunktion des Heliums wieder dureh di 
Wignersche Funktion approximiert wird, andert sich bei der Berechnung 


nur der Ausdruck fiir die potentielle Energie, verglichen mit der Rechnung 


‘ . , —hr > ~~ ‘ . ° 
mit dem Potential V(r;,) =ae = ‘* P(ik) — vgl. A/III., 8.418 —. Unter 
9 
. . —b2r-, . > ‘ 
der Annahme des Potentials ] —~ Ae tk Ist auch sle leicht ausrechenbar: 


eS ergibt sich der Wert: 








, a(a + ' 
p. EK. = 64- }2- "| P) ; (18a 
Ba+ B)(8a +641) 
so dab jetzt die Gesamtenergie — mit (13a) und (18a) — wird: 
l+y 2 
é = —6a(2+y) + 64-Y2-) : -| . (15 
mn ‘Vy3iy |) B4+y)a4+1 


und daraus folet wiederum eine Beziehung zwischen den Potentialkonstanten 
a und b, einige Werte sind (die zugehérige Funktion ist in Fig. 2 mit He be- 


zeichnet): 





r ( y a b 
4,75 2,292 0,331 0.575 112 1,52 
1,50 1,951 0,309 0,583 124,6 1,64 
1.25 1,58 0,286 0,59 146 1,83 
2.88 0.0 0,139 0,595 oo ora 


Vergleicht man die drei Kurven in Fig. 2, so sieht man. dab es wohl modglich 
ist, die drei Massendefekte des Deuterons, Tritons und Heliums, gemaJS ihren 
experimentellen Werten durch em eimziges Wertepaar der Potentialkon- 
stanten zu bestimmen. 

Die hier zur Ausfiihrung des Variationsverfahrens vorgegebenen Eigen- 
funktionen approximieren also in gewisser Naherung in dem Schnittpunkts- 


wertebereich fiir a und b die exakten Eigenfunktionen gut; wenn das Poten- 


tial zur d-Funktion entartet, ist ihr Verhaiten jedoch falsch; man sollte 
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rwarten, daB auch in diesem Grenzfalle die Kigenfunktionen vom Typus e~ “7 


ar 


der e~ *™ mit endlicher Abfallskonstante « sem wirden (vgl. Kigenfunktion 


| 
: ’ ’ La , cA . wnat: = »— aT N ' 
les Deuterons in diesem Grenzfall yp, = — e~ “7, 8.408), y,,. yy und yy, 





" 
entarten aber zu einer 6-Funktion, 
. a 280 T i a 7 T 
da ihre Abfallskonstanten | | | | a 
260 . 


iy: o = yb-r = Abfallskonstante - r) 
240 

segen oo streben. 

. ’ ™ . 1: . 220 

Die Werte fiir die Eigenfunk- 


tionskonstanten fir die Sehnitt- 20PF 























punktswerte 180 
ge \-1 4 
a 122 em, b 1,61 (—,) ! 160 
me 
sind: fiir das Deuteron: 140 
2,2 | | | 
— i. 2 SD" 720 co + + 
= nize | | 
¥p D Pf 
‘= 097, n= 0,462 ; 700\— ‘ek a he 
Yt | 
fir das Triton: 80 = oe eee | 
4 
2.2 2.2 
a wticia *F"ss~ 2'"13 60 | 1 | 
Yr = 1° (e 12 7% 16 78 20 82 84% 26 
2 2,93 T/ 2.3 2.2 b-—= 
— dn ey? — Cm Ty 9 — Cm fo: 
) rey r2|( r 13.9 1 23) |, 
+ &,€ AG +@é 3 Fig. 2. 


d, = 0,80, a» = 0,86, Cy, = 1,18, n, = 0,058; 


fiir das Helium: 
ee 2,2 2 
y= nile e CHe ("12 +715 + "24+ 134) — He (714 + 723) 
He He — ’ 


=0,91, d,, = 0,691, n,, = 8,7. 


Definiert man den Radius eines Kerns durch den Mittelwert des Ab- 


He 


stands einer Partikel vom Schwerpunkt des Kernes, dann erhalt man folgende 
Werte: 





Deuteron Triton Helium 
0,406 0,541 0,463 
oder 1,15-107!" 1,54- 1071! 1,31 - 107! em 


Zweiter Teil. Anwendung der erhaltenen Resultate. 
Beriicksichtigt man, dab durch die experimentelle Ungenauigkeit der 
Massendefekte, veranlaBbt vor allem durch die grobe Ungenauigkeit der 


Neutronmasse, jede a = a(b)-Kurve als diinnes Band gezeichnet werden 
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miBte, dab also nicht nur ein Schnittpunktswertepaar fiir a und b, sondern 
ein Bereich zugelassen werden mu — der experimentelle Massendefekt des 
Tritons ist 16,5—- 1,4 me? also bei b = 1,6; A4a~—- 10 (so breit diirfen aber 
die einzemen Kurven nicht gezogen werden, denn durch Verinderung bei- 
spielsweise der Neutronmasse werden ja die Massendefekte aller drei Teilechen 
im gleichen Sinne verandert) —, dann erscheint es gut, die erhaltenen Eigen- 
funktionen durch Berechnung anderer bekannter Daten zu priifen. Dies soll 
speziell fir die Tritoneigenfunktion geschehen. 
I. Berechnung des Energieunterschieds zwischen *T und {He. In dieser 
Arbeit wurde immer die Annahme gemacht, dal es geniigt, die Neutron- 
Proton Austauschkraft zu beriicksichtigen, will man das Verhalten der 
Kerne beschreiben. In dieser Naherung wird {T und $He identisch; in 
naichster Naiherung kommt dann zu dieser Kraft die Coulombsche Ab- 
stoBung der beiden Protonen im jHe hinzu: Da diese Kraft klein ist gegen 
jene, wird der Energieunterschied nach der allgemeinen Stérungstheorie 
gegeben sein durch AE = | V Wr dt, wobei y,, die ungestérte Kigenfunktion, 
2 

also die des Tritons, und V = — (ry): Abstand der beiden Neutronen) ist. 
"ye 

Dab das Coulombsche Gesetz nicht bis zu beliebig kleinen Abstinden herab 


silt, wurde hier nicht beriicksichtigt, denn durch die Einfihrung einer 
vorderhand willkiirlichen Abainderung wird ein SchluB von AE auf die Giite 
der Eigenfunktion unmdglich. Also: 
AE = e?- ny 

r 


. 12 
setzt man die fir a = 122, b = 1,61 bestimmten Werte der Eigenfunk- 


wad 


2.23 - oo 2,3 2.2 
Cm Tr 8 Cm To 3 —dmCm? Cm? — Cn To: 2 
P13 P23 4 yg ITT 18(g T7134 eI 23) | 


tionsparaineter ¢,, d,, %p ein, so ergibt sich nach Ausfihrung der Inte- 
gration AN = 1,46mc*, im Gegensatz zu dem dus der Gleichung 


(Ms,,,—M,— M,+ My)c? = AE mit den Betheschen Massenwerten 
2 


folgenden Wert AE = (0,9 + 0,6) me?. 

II. Die Ubereinstimmung des errechneten und beobachteten Wertes 
ist gut, sie gibt jedoch infolge der groBen experimentellen Ungenauigkeit 
keine scharfe Aussage tiber die Giite der Eigenfunktion des }T; deshalb 
wurde der Wirkungsquerschnitt des von Lauritsen, Crane und 
anderen!)?)*), Dee*) und von Oliphant, Harteck und Rutherford 
beobachteten StoBprozesses von Deuteronen. auf Deuteronen berechnet. 


1) C.C. Lauritsen u. H. R. Crane, Phys. Rev. 45, 550, 1934. — 2) E. O. 
Lawrence u. M.S. Livingstone, ebenda 45, 220, 1934. — *) G. N. Lewis, 
M.S. Livingstone, M.C. Henderson, E.O. Lawrence, ebenda 45, 242, 1934. 
— 4) P.I. Dee, Nature 133, 564, 1934; Proc. Roy. Soc. London (A) 148, 623, 1934. 
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Die Reaktionsgleichung dieses Prozesses lautet: 


D+ °D + *T+'H 


und die zugehérige Energiegleichung: 
kin. E., + kin. E.,, + 8- mc? = kin. E.,, + kin. E.,; 


an sieht, da der Prozeb ein stark exothermer ist, }T und 1H gewinnen ihre 
kinetischen Energien im wesentlichen aus der frei werdenden Bindungs- 
energie des Tritons, die Ubergangswahrscheinlichkeit wird also schon fir 
relativ kleine Energien des stoBenden Deuterons grof sei; nur fiir diesen 
Fall wurde die Rechnung durchgefithrt. Diese Spezialisierung bedingt 


jedoch eine leichte Komplikation der Rechnung, denn bei klemen Energien 


wird es nicht zulissig sein, fiir die Kigenfunktion des stoBenden Teilchens 
eine ebene Welle anzusetzen. Das stoBende Deuteron muh ja gegen den 
Coulomb-Berg des anderen Deuterons anlaufen, die Kigenfunktion wird da- 
durch von sehr groben Entfernungen an bis zu der sehr kleinen, an der die 
Neutron-Proton-Kraft zu wirken beginnt, wesentlich verformt. Fir das 
stoBende Deuteron wurde daher die aus der strengen Lésung der Schrédinger- 
Gleichung fiir das Coulomb-Feld folgende EKigenfunktion angesetzt. Fir das 
auslaufende Triton und Proton ist dies nicht notwendig, da deren Energien 
wesentlich gréber sind, die Gamow-Faktoren in ihren Higenfunktionen 
ungefihr 1 werden. Nicht beriicksichtigt wurde aber der von Oppenheimer 
und Phillips?) diskutierte Effekt der Ausemanderzerrung des Deuterons, 
verursacht durch die Abstobung des Protons in ihm von einem geladenen 
Teilchen, da dieser Effekt sicher erst in héherer Naherung von Bedeutung 
sein wird. 

Zuerst sei kurz die exakte Loésung der Schrédinger-Gleichung mit 
Coulomb-Potential abgeleitet: Die Schrédinger-Gleichung fir die Schwer- 
punktsbewegung der beiden Deuteronen lautet: 

0? y 20 y 2M e” 
5 +-—->— +> E —- «| y= 0, (19) 
Or r Or h 
wobei M die Protonenmasse und FE die halbe StoBenergie = $1 (es mub ja 
im Relativkoordinatensystem gerechnet werden) ist. Mit den Abkiirzungen 





M E, rg M e? LZ 
Ie — K 9 éE= PK und r= aK 
wird 
p= ATR (1 +274,2; 2). (20) 


1) 1. R. Oppenheimer u. M. Phillips, Phys. Rev. 48, 500, 1935. 
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F(a, b, x) ist die konflaente Form der hypergeometrischen Reihe. Aus den 
bekannten Formeln fiir die asymptotischen Darstellungen der F(a, b, 2) 
findet man leicht 
sin[ Ar — aln2Ar — arg] (1 — ia)] 
cthe , ad , - <— Yreo 
(l—ia)|-Khr 
= c-eKr(i]—(l+ia)AKr+...], 


¢ soll durch die Bedmgung bestimmt werden, dab y,_. im ,,Strommab** — 


Wr> x = C€ 


pro Sekunden und em* ein Teilechen — normiert sei, so dab die Verkniipfung 


von y, und we lautet: 


W x 


4) ML sin{Kr —an2Kr—argP(1—ia)] . 4/ M 
7 hk Kr bie | h-K 


r 
: Etat | x eed b —(l + va)Kr + ee] = Woe 
e? t 


Dieser Ausdruck fiir yw, libt sich noch wesentlich vereinfachen, wenn man 


beriicksichtigt, dali die Neutron-Proton-Kraft nur auf Entfernungen r-~ — 
‘ , ‘ ) 
wirkt: Ar wird dann 
K ME Ma 1E E 
Kr<-— = — — <i = 914 | 
= 5 h? b? h*b a a 


mit den oben gegebenen Werten fiir a und b. Ar wird also fiir Stobenergien 
h<jfa—,dh. bh < 30 me*; diese Bedingung ist aber bei allen experimen- 
tellen Untersuchungen erfiillt, Dee verwendet z. B. beiseinen Untersuchungen 


Deuteronen mit Energien ~ 0,3 mc? — sehr klein, e«*” [1 — (1 + ia) Kr ...] 


Ak e#«—1 


Fir die emzelnen Eigenfunktionen wurden folgende Ausdriicke angesetzt : 


F or M 9 TO Uy 
kann durch 1 ersetzt werden. po wirdalso endgiiltig: y, = —J|- 


1. Stobendes i 


2 rt |2 
sep i—Fal 


y = . ly 
Pp, Wo ny é P 


?. Gestobenes oa 





2 9 
Cp It3—Tal = 


Pp, = V-" 2-nilee ; 
3. Triton: 
. y+%ot+t 
= a "hi (t,t, t,) 
T 1 (tt), 
wobe1: 


2,2 as 2 2 5 
— dep ef ttyl? (¢— ep ti—tal?, 9— ep tit!) 


+ Ay e 


+e 








al} 


b 
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Proton: 


rie i(K rp Ts) 
= V—-'le . 


r, und rg sind die radii vectores der beiden Protonen von einem beliebigen 
Raumpunkt aus, ry und r, analog fiir die Neutronen: alle Kigenfunktionen — 
init Ausnahme von yp) — sind pro Raumvolumen V normiert. In der Kigen- 
funktion fiir yp, wurde gleich der aus dem Impulssatz folgende Wert fiir A, 


elngesetzt. 


Zur Bildung der benotigten antisymmetrischen Gesamteigenfunktionen 


vor und nach dem StoB miissen noch eimfache Spineigenfunktionen eingefihrt 


werden. Bedeutet o die Spimvariable eines Teilehens — Protons oder Neu- 
trons — dann soll 
jeoP= (oot: wore r—, 
‘ l0o+4+41 llo = —1 


sein, wenn o diese Werte in bezug auf eine vorgegebene Achse annimmt. Mit 
Riicksicht auf die Einstellungsméglichkeit der Spinvariablen zur vor- 
gegebenen Achsenrichtung sind neun verschiedene Falle moéglich: fiir jeden 


dieser neun Falle wurden die Eigenfunktionen mit 


Yp,--: Pp und a(o), B(o) 
vebildet und das zugehdrige Matrixelement Fu a@=1,2...9) aus 
gerechnet, mit diesen wird die Gesaimtibergangswahrscheinlichkeit 
2 yi, 
|Va l=> = | Vac 
9 i=1 
Im allgemeinen sind alle V', voneinander verschieden, aber in der hier 
benutzten Naiherung (HZ <8 mc?) wird ein Teil der i’ , einander gleich, der 
andere Teil verschwindet proportional YE. Beriicksichtigt man nur die im 


Grenzfall F = 0 nicht verschwindenden Ubergangselemente, so wird 


. ” 2 ‘ 
Lis - 5 eee e Vee | 


i=1 





Das Ubergangselement 7), wird mit der Anfangseigenfunktion : 
Va = Fa, ) Wp, (T3t4) % (0) & (G; 2) B (G3) P (a4) 
+ Wp, (Tst4) Yp, (Ti Te) p ad (Ga) a se a (04) 
— Yp, (t1T4) Yp, (Teg) % (04) B (G2) B (a3) & (a4) 
3) 


— ¥Yp, tea 3) Yp, (r, 14) B (o;) « (do et 04). 
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der Endeigenfunktion: 


We Yo (LyLol4) Pp (Tg) % (01) & (Fg) B (Gg) B (G4) 
+ Wo (gl Qt4) Yp (Ty) B (01) B (Gg) % (G3) & (4) 
— Yr (TyT 4g) Pp (Tg) % (04) B (Gg) B (Gg) & (64) 
— rp (Ts V2 Ty) Pp (Ty) B (Oy) & (Gq) & (G5) B (G4) 
und der Wechselwirkungsenergie 
V = afe—*lti— tal? P (12) + e— 1% — tal? P (18) 
+ ¢— 0? !t2— tl? P (24) + e—?? Ha—tal? P (34)]: 
Vi.= 4a- fe  b*[t, — tai" 
L¥p, (Tile) Yp, (C34) Py (Lot T4) Pp (Ts) 
+ Wp, (l3t4) Pp, (lite) Pr (slaty) Yp (T2)] dT, 
nach der Summation tiber die Spine und Zusammenfassung gleicher Integrale. 
Damit wird der Wirkungsquerschnitt @: 


2x 1 isi 3 


@ = — ——.-|V,.? = — + wa IV |. 21 
h aw'''@ $3 haw * 21) 
11 = Abstand zweier Energiezustinde. Setzt man in y, und y, die 
speziell gewahlten Eigenfunktionen fiir die einzelnen Teilechen ein und 
integriert den Ausdruck fir V7, aus, so erhalt man — nach Einsetzen der 
bestimmten Werte der Eigenfunktionskonstanten und der aus Energie- unc 
Lmpulssatz folgenden Energiewerte — fiir V!, den Wert: 
8 ae 
r1 P %o , 9 2 : 1/ Pum tlhe 


damit wird dann @: 
4x V dQ, pr d Pr 
8 kh AW-h 


oder sehheblich nach Ejinsetzen aller bekannten GréBben: 


P 


-16 a? - 1° 0,246? - pi nj np V-, (22) 


») 4 
re 27% Ey 
® = 1,7-10-”! — cm’, (23) 
e2me 1 E 
0 
, S 0312 |, ,, 
z wird mit den eingesetzten Zahlwerten fiir WM, h, e: a = ~—, Kp Energie 
\E 
0 


des stobenden Deuterons, gemessen in me?, und E, ist die Energie des fort- 


fliegenden Tritons. Ey = 2 me?. 





Trotz dem Gamow-Faktor ~~ ist ® um einige Zehnerpotenzen 


Cc 


vréber, als in anderen Zertriimmerungsprozessen, was mit dem experimen- 


tellen Befund tibereinstimmt: es wird z. B. fir Ey ~ 4 me® (Energie der 


Deuteronen, deren Zertriimmerung Dee beobachtet hat) ® 1.8 -10-em?. 





















le 
id 
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Um eimen besseren Vergleich mit der Erfahrung zu haben. wurde mit 


diesem StoBquerschnitt die Ausbeute an zertriuumerten {D_ berechnet. 
Die Ausbeute A und der Wirkungsquerschnitt ® (/) stehen in dem Zu- 


sammenhang 


R 
A = N,-{@(E)dz, 


wenn N, = Anzahl der Deuteronen im em? Substanz und « die Eindring- 
tiefe der stobenden Deuteronen in der Streusubstanz ist (2 = Reichweite). 


Bei der Berechnung der Reichweite ist der hier betrachtete Zertriim- 
merungsprozeh zu vernachlissigen, die Teilechen werden allein durch die 
unelastischen St6Be mit den Elektronen gebremst. Wenn man annimit. 
dab es erlaubt ist, das Streumolekiil — (N D,),S0O 4, mit diesem Stoff messen 
Oliphant, Harteck und Rutherford die Zertrimmerungswahrscheinlich- 
keit — dureh ein Atom mit der gleichen Anzahl Elektronen zu ersetzen, 
kann man die Reichweite R mit Hilfe der bekannten Bremstformeln be- 


reehnen: 


dE. 


4A=wN 
dE 


P (f) 


1 


0 


eee ; . aE 
tzt man also in die Gleichung den von Bloch!) bestimmten Wert fiir 
x 
dE y 4m e? 3 7.1 2mv" 
— =] ‘Z-In, 
dz 7 me Zukh 
(N, = Anzahl der streuenden Atome im em?, Z ihre Ladung, e, = Ladung 


des gestreuten Teilchens, v seine Geschwindigkeit) ein, so lat sich 4 als 
Funktion der Energie der Deuteronen beim Auftreffen auf den Streukérper 
berechnen. In Fig. 3 ist die so gefundene Funktion 4 = 4 (F) aufgetragen 
(mit III bezeichnet), dazu die von Oliphant, Harteck und Rutherford 
angegebene Kurve. 

Dabei wurde fiir N, der sich unter der Annahme, dab siimtliche H 
im (NH,),SO, dureh D ersetzt sind, ergebende Wert eingesetzt. 

Eine bessere Ubereinstimmung erreicht man, wenn man fiir d//da2 den 
aus der Blackettschen Beziehung2) R = 1.5-10-“c*2 folgenden Wert 
benutzt. Mit den so bestimmten Werten fiir 4 ist Kurve II gezeichnet 
(Fig. 3). Die theoretischen Werte sind fiir kleme EF um einen Faktor 3,8, 


fiir grébere FL um einen Faktor 5 zu klein, das Anwachsen dieses Faktors 


1) F. Bloch, ZS.f. Phys. 81, 363, 1983. — *?) P. M.S. Blackett, Proce. 
Roy. Soe. London (A) 149, 176, 1935. 
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bei wachsendem £ wird durch die hier benutzte Naherung verursacht sein: 


bericksichtigt man, dab — nach Angabe von Oliphant, Harteck und 
tutherford — im (NH,),SOq die }H nur zum grofen Teil durch {D 


und nicht vollstandig ersetzt sind, so ergibt sich, daB die theoretischen 


Werte fiir die Stobausbeuten um 





#3 ; ;, , 
*. = | einen Faktor ~5 klemer als die 


- experimentellen sind. 
Illa. Berechnung des Wirkungs- 
' querschnitts fiir den StoB von Neutronen 
auf Protonen unter der Annahme des 
Potentials V (r;;) = a e ’Tik p (ik). 
Wigner?) hat zuerst mit der Methode 
von Faxén und Holtsmark unter 
der Annahme eimes kastenfOrmigen 


Potentials einen Ausdruck dafiir ab- 


Anzah/ der zertrimmerten Teilohen 


%S Ww 


veleitet, dann Bethe und Peierls ?) 


unter der Annahme eines zur 0-Funk- 


™~ 











tion entarteten Potentials: beide 





‘24 06 08 10 12 4% 16 48 cow sacs . 
Energie des stobenden £0 Untersuchungen liefern einen Wir- 

Fig. 3. kungsquerschnitt, der — _ bei ver- 

schwindender Stobenergie des Neu- 

trons — von der Grébenordnung 10-*4em? ist. Es scheint nicht un- 
interessant zu sein — mit Riicksicht auf die Ergebnisse der Experimente 


von Fermi und anderen mit langsamen Neutronen —, die Frage zu unter- 
suchen, ob nicht ein langsamer abfallendes Potential grébere Werte liefert. 
Im folgenden wird ein Wert fiir den Wirkungsquerschnitt aus der 
strengen Lésung der Schrédinger-Gleichung abgeleitet. 

Kin Neutron mit der Masse .W/ stoBbe auf em Proton mit der gleichen 


Masse, die beiden Teilchen stehen unter der Wirkung des Potentials 


Vv = ae" P (12), r sei der Relativabstand. Die Schrédinger-Gleichung 
lautet dann im Schwerpunktruhsystem L = $H, (Ey = Energie des 


stobenden Teilehens): 
2 2 V L(i +1 
| 0 ; - 0 : 4 E : _bhr 1+1 ( )) DA 
. +——+— (£ + ae—"") + (—1 : p= Q. 24 
lar r Or # ( ) + ( ) rt] ¥ (24) 
Da die Streuung im wesentlichen kugelsymmetrisch ist, geniigt es, nur 


die kugelsymmetrische Lésung zu suchen, also 1 = 0 zu setzen. 


') EK. Wigner, ZS. f. Phys. 83, 253, 1933. — *) H. A. Bethe u. R. Peierls, 
Proc. Roy. Soc. London (A) 149, 176, 1935. 
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Nach Einfiihrung der neuen Abhangigen w= r-y und der neuen 
Unabhangigen 


ae ~ Repo” 
folgt, mit den Abkiirzungen : 
Ma ME 7 u 1 Ou Ae 
pe~“"ge-* se? te **Fs""" 
Die allgememe Lésung dieser Differentialgleichung — sie ist Ja die De- 
finitionsgleichung fiir die Bessel-Funktion — lautet: 


oS = 6, J iN (zx) . Cg J 2iVe (x), 


also die gesuchte Loésung von (24) fiir yw ist: 


1 - n 
y = =~ [e Ja iy7() + 4d »cVer(@)l- (25) 
c¢, wird aus der Grenzbedingung fiir r = 0 bestimmt, y bei r = 0 endlich, 
es wird: c, = — ¢,: A: 
J_y iyo @ V4) 
A mn (26) 
+2ife (2) ") 


Zur Berechnung der Streuung muBb die Eigenfunktion fiir sehr grobe Werte 
von r aufgesucht werden und dann in zwei Teile: ebene Welle und Streu- 
welle, getrennt werden. Fir sehr grobe r — also rz < 1 — wird yp unter 
Benutzung der allgemein giiltigen Potenzreihendarstellung fir J, (2): 


“a (=) > Se (5) ei 7 +i)’ 


n= 0 
ial Cy su i Yelny-ikr 1 f -ijelnn+ikr Kk? _ME 
Pr = ; € + sai é ? — h? 
rLJ"(1+27Ve) I (1-212Ve) 
kr 
Dieses y,, ist nun zu schreiben: py, = ebene Welle +- area f. Der kugel- 
symmetrische Bestandteil eer ebenen Welle ist 
ste sin Kr sin Kr er 
ceikz — © , sodaB y.. = ¢—,; . 
Kr Kr r 


wird. f wird durch einfachen Koeffizientenvergleich bestimmt zu: 


ic ras+wve) 1 og 
f=, |i : ze teinn], 
2K r(i—2iye) A 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 28 
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Die in den ganzen Raum gestreute Intensitaét wird dann J =(f-f: dQ, 
und daraus folgt der Wirkungsquerschnitt fiir den StreuprozeBi durch 
Division mit der Intensitat der emfallenden ebenen Welle ¢ c*: 
I m P(i+2iye) 1 - - 
o — 7 = oe Rie ( + V ) -— - 2iVelnn . (27) 
ce KY | T(i—2iye) A 
Die Grobe A konnte nicht allgemeim bei beliebigen Werten von ¢ und 7 
ausgerechnet werden: dies scheiterte an zwei Griinden: 
Kine Potenzreihenentwicklung der J 94 Vie (2 V1) ist nicht mdglich, 
° Se . , . . . 
weil das Argument 2 )7 durch die Forderung der Existenz emes Massen- 
defekts des Deuterons von 4 mc? auf einen gewissen Wertbereich be- 
schrinkt ist und zwischen 2,5 und 3,5 schwankt. 


‘an / 
Kine Entwicklung von J,,,;y; (2 |) nach Potenzen von Ve ist auch 


nicht mégleh: man wiirde fiir A den Ausdruck 


az Y,(2Vn 
A=1—2iVe-—*- 7 + const €---, 
J, (2V% 

wobei Y9 (2 Yy) die Bessel-Funktion zweiter Art ist, erhalten; diese Reihe 
darf aber nicht nach dem in Ve linearen Gliede abgebrochen werden, weil € 

ME ; — ; 
€ =,,,,) mit den experimentellen Werten von / nicht mehr sehr klein 

h? b* 

£5 . Yo (2pm). as ee 
gegen Eins ist und obendrein sa mer eréber als 1 (~ 3) wird — 
Jo (= | n) 

Jo (2 yn) ist klem gegen 1, weil, laut Grenzbedingung IT auf 5. 407, 
J, ; (2 |) 0 sem mub und 2/6 <1 ist, so dab also Jo (2 Yn) 


~~ Ji). (2 | 7) ist. Daher wurde 4 in zwei Grenzfallen ausgerechnet: 





1. Das Potential artet zu eimer 6-Funktion aus. unter der Neben- 
bedingung, dal} der Massendefekt des Deuterons 4 mc? ist, werden a und b 
unendlich. 


2. Das Potential bildet eine breite Mulde. a sei ~ 150. b ~ 2.5. 


Jerechnung von A im Falle 7+). Dazu mub der Ausdruck 
Bereel { Falle 11). D { 


JL 2i Ve (2 \ n) 


A. = lm te 


alo a (2 V7) 


} 


1) Fiir die weiteren Rechnungen siehe z. B. Jahnke-Kmde. 
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102, unter der Nebenbedingung 
rch — ME 
Joe @Y") =o + 42 be 
9 (E, = Higenwert des 7D { mc?) gebildet werden. Zur Abkiirzung sei 
7) — 
9=2Ve, und 6-— f- sesetzt, da wird 
} yé, und ¢ ) Re ; nn 
l 1] 5. = 
. Jd _4-,(2 
A. = lm ze Vn) 
it > x J, icp (2) ") 
ch, om 
n- yait der Nebenbedingung J, (21%) =Q. Die Nullstellen emer Bessel- 
ad Funktion J, (xz) sind aber durch den Index p darstellbar: 
1—4p*.,, — 
L,, — 8 B I (B,q) + B, 
ch 
wobei 2, die n-te Nullstelle # - = (p + 2n—0,5), q = 4p? und P 
folgende Funktion ist: 
or 2 sa 
P(B,q) =(1 E guss ch. 
le . tenes : cae a 
in 2 vy" wird also: 
on 1—4p* 
2 15 - P (6, 
- yn = = (p+ ) + ands tp B, q) 
_ und A, mit diesem Wert: 
‘; 
— Ey 1—4/p? 7 
. -_ 4 15) .4- P (p,q 
i) ; 7. g P ») 42 (1,5 + p) (B; 9) 
A = lm , i 
tid | ” = ." 1, co Pp P , 
7 col g P+ 1) + a a5 4 p) (B, 4) 
b Zaihler und Nenner werden nach Potenzen von p entwickelt: 
0J,(2) ey: 1 1 oP 
Joie, = J jOr' ol?) talk diol BO) + ace 
+typ o(%) +P | Oz - A-15? P( ) + rer a 
pores (z,) | : 
Os mil 
wobei 
= I . 
z, = 0,157 wan i5 FP ( 0) 
die erste Nullstelle von Jp (2) ist. 
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Mit Hilfe der in Jahnke-Emde gegebenen Tabellen lassen sich 





, OP. . ; 
P (8,0) und (5 ,) leicht bestimmen, nach dem Einsetzen dieser 
- p=od0 
Werte in die Entwicklung fir J, itp ergibt sich fir 4, : 


' ae :  ¢, = 0,800: (26. ) 
wey 3 ° 
vg ( as ) i C5 


oder nach Benutzung der Forneln 





0J,(z : OJ. 
i ) = J, (2,)In™” + B,(2,): a = —Jz,(2,)n™? _B_, (a) 
speziell fur 
OJ_,(z,) OJ, (2,) 
p= “s 1 — B, (z,), '? 1 = = B. (2,), 


wobel 


wird aus A_: 





mit Gp = aretg ©, da b9/cg Kins wird fiir 2, = 2.4048. 
Die Streuamplitude wird also mit diesem Wert fiir A, 


— $C 


= e— 2*4%o —]), 
2h ( 


und damit der Wirkungsquerschnitt: 





4 ah? 1 
®, = — ss: (27,) 
M E+E, 
Dieser Ausdruck stimmt mit dem von Bethe und Peierls abgeleiteten 
iiberein, emige Werte sind (vgl. Fig. 4): | 

Energie FE in 10® e-Volt * in em? - 1024 Energie E in 10° e-Volt #? in em? - 1024 

2.40 2 1,22 

l 1,64 4 0,84 


Die Bestimmung der Richtungsabhiangigkeit liefert auch das von Bethe 
und Peierls gefundene Resultat, wenn man in deren Rechnung zur Grenze 
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u > 0 tbergeht: Fir ganz kleine Stobenergien ist das Verhaltnis der Riick- 
wirts- und Vorwartsstreuung gleich 1, fir endliche Energien immer gréBer 
als Ba 
/ e —] 
; " ° - ° = ; 
Berechnung von A wm Falle 2. a sei ~ 150 mc?, b~ 2,5 (—, ) ° 
mc*, 
Die Beschrankung auf kleine Werte von a und 0b ist aus folgendem Grunde 
notwendig: Das Argument von J,,,y, (2\4) hat fir a = 146 me’, 
e? \—1 , — ' . ; 
b = 2,5(—.) den Wert 2} = 3,023. Kime Potenzreihenentwicklung 
m Cc? 
ist nicht mOglich: um einen einfachen Ausdruck fiir A zu bekommen, muB 


man die asymptotischen Ausdriicke: 





’ 1}. 
J, (x) 45 =) a P,, (4) cos p —Q, (Z) sin 


.2 
miit 
1 (4 p? — 1) (4 p? —9) 
QQ = z— (p +05) >, P,, (2) =1— : 9! aa S ihe 
und 


4p*—1 (4p?—1) (4 p?— 9) (4 p? — 25) 
Ye") = Ge BI Baye ii 


verwenden. Ohne allzu viele Glieder in P, und Q, bericksichtigen zu 
miissen, stellt diese Formel J, (x) auch fir kleinere Argumente gut dar; 
nur in der Nihe der ersten Nullstelle tritt ein relativ gréBerer Fehler auf, 
da ja in der asymptotischen Forme] — wenn man nicht sehr viele Glieder 
in P, und Q, mitnimmt — die Verinderung des Abstandes zweier auf- 
emanderfolgenden Nullstellen nicht beriicksichtigt ist. Das Argument 
von J4 9; 4; (2 Vn) wurde daher so gewahlt, dafi es einerseits méglichst 
weit von dem Wert einer Nullstelle liegt, andererseits a und b Werte an- 
nehmen, die vom Standpunkt der Kernphysik plausibel erscheinen. 


Setzt man also 


- 1 Pla oo oe 
_(9 _ ; . ads 
J 3:¥ (2 )7) laa eos |2 V7 5) 


(l6e+1) (16e+9) | | y ~ Byun, é| ee | 
-}1— t+. sin} 2\7-—(1+-2i)Ve}- ie a Pa 





(1+ Di Ve) 





so ergibt sich fiir A: 


Yr J sits 2) ” Pde. [te 2 Ve-te(2 1-2 —:)| 
J - (217) 


Laile 


(265) 


’ 
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wobel 

‘ rete [oe (1 (16e +1) (l6e +4 9)\~! y 
G = are g = — . 
1 Ox 
16 212°. )- 
14 | 
ist. Die Streuamplitude f wird mit diesem Wert: | 
vec 1 2i {arctg | Te 2 Ve-te(2Vn— = —=)] — Vetn n+ o} I 
'= 9K | | ; 
dabei ist o die Phase der komplexen /-Funktion, die sich nach der Forme! . 
— {0 v 
o> —cv+ > (= —aretg=); e = 0,577 216... . 
at? y , 
bestimmt, wenn J’(1 + iv) = oe” gesetzt wird. Mit dieser Streuamplitude \ 
wird der Wirkungsquerschnitt {wy ist bestimmt durch die Gleichung 
’ 
- n | 
y = arcty | Tu h Yet (24 q— —t))): 
4 
Anh? 1 
" —_ a 2 / O7 

Dieser Ausdruck strebt mit verschwindender StobBenergie eimem end- | 
lichen Grenzwert zu, der gréBer ist als der zuerst angeleitete, ®, (EF) fallt | 
auch stiirker ab bei wachsendem EH, durchweg ergeben sich aber Werte, 
| 


die erheblich gréBer sind als die experimentell von Chadwick und Bonner 
gemessenen; es scheint nicht wahrscheinlich, dab eme vom Spin unabhangige 
Kraft das experimentell gegebene starke Anwachsen des Wirkungs- 
querschnitts fiir kleine StoBenergien zu berechnen gestattet (vgl. Fig. 4)?). 

Die Berechnung der Richtungsabhingigkeit der StoBintensitaét hefert 


auch hier das von Bethe und Peierls angegebene Resultat, wenn man dort 





nicht zur Grenze a +0 iibergeht. Das Verhaltnis der Riickwarts- und 
Vorwirtsstreuung ist fiir ganz kleine Energien 1, fiir Energien bis zu emer 
bestimmten Grenzenergie E, (EK, ~ 60 me?) gréBer als 1, fir Energien > E, 
jedoch kleiner als 1. 


IIIb. Berechnung des Wirkungsquerschnitts fiir den Stof von Neutronen 
auf Protonen mit dem Potential: V—=ae—"™. Die zu (24) analoge 


Gleichung — gleich mit | = 0 geschrieben — lautet: 
0 2 0 M casa ts 
[pata a tpl tac ™s)| p= 0. (28) 


1) Vgl. E. Wigner, E. Feenberg u. I. K. Knipp, Phys. Rev. 48, 906, 
1935, FuBnote 13. 
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ia ; ; — a 
Der Wirkungsquerschnitt ® ist durch die Formel ® = — - sin26 
Fn 
a ' F 
segeben, wobei K? - ip und 69 der asymptotische Wert der durch das 
2 “ 
Potential verursachten 


Phasenéinderung der Kigen- 





funktion gegeniiber deim 


kugelsymmetrischen — Be- 








standteil der einfallenden 








ebenen Welle ist. Dieses 
dg ist aus (28) leicht 





numerisch zu bestimmen, 





— 2 r2 


weil ae sehr rasch 

init wachsendem r gegen 

Null strebt, d.h. nur in 

einem kleinen r-Intervall 

ist w aus (28) wesentlich 
snk r 


von : verschieden. 
r 














| bao Sead 0. 7 7 8 9 0 1-10%eV 
(28) wurde also fiir einige 
Mnergiewerte / und fir Fig. 4. 
das bestimmte Potential- — I: d-Funktion, Il: Vy =ae~°" a~150, 6~ 2,5, 


7 os = f2 x2 —* = . . 
konstantenwertepaar it: V=ae~% * a= 122, b= 1,61, X experi- 
9 1 mentelle Werte von T. W. Bonner, , experi- 
— Te 
a=122mc*, b=1 61( : } mentelle Werte von J. Chadwick. 
. . 2 
me 


von r=0 aus bis zu solchen r-Werten, fiir die ae” praktisch Null ist, 


numerisch integriert, und bei diesen r-Werten die Phasendifferenz 


sin Kr 


zwischen wy und - bestimmt. 





Kinige Werte sind: 





E = 1/9 Eo in me? Jo * in 10-24 em? 
10 84° 22’ 0,51 
5 71° 2’ 0,91 
2,5 53° 51’ 1,33 
1 28° 20’ 2,30 


Mat diesen Werten wurde in Fig. 4 Kurve III gezeichnet; man sieht, 
° — f2-72 7 . . . - 
daf das Potential ae~ °°” schon fiir endliche a, b-Werte nur wenig gréfere 


Werte als das zur 6-Funktion entartete Potential lefert. 











Zur Wellenlangenabhangigkeit des Kernphotoeffekts 
an Beryllium. 
Von R, Fleischmann und W, Gentner in Heidelberg. 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 16. Marz 1936.) 

Mit einer Anordnung, die Neutronen unabhaingig von ihrer Geschwindigkeit 
nachzuweisen gestattet, wirderneut festgestellt, daB die Ausbeute der Umwandluneg 
von Beryllium mit zunehmender Quantenenergie abnimmt. 

1. Fragestellung. Frithere Messungen ittber die Ausbeute der Umwand- 
lung von Beryllium dureh y-Strahlen verschiedener Quantenenergie?) 
haben gezeigt, dal anschemend von emer gewissen Energie ab die Um- 
wandlungsausbeute mit zunehmender Quantenenergie abnimmt. Nach 
unserer heutigen Kenntnis?) handelt es sich um den Umwandlungsprozel) 
abe? +y—> Be® + gn'. Es ist anzunehmen, dab der Bruchteil der Quanten- 
energie, der die Ablésearbeit tiberschreitet, in kinetische Energie iibergeht. 
Mit zunehmender Quantenenergie miissen daher die ausgelésten Neutronen 
vrébere Geschwindigkeit erhalten. Zum Nachweis der Neutronen wurde bei 
friiheren Versuchen') die kiimstliche Radioaktivitiéit des Silbers verwendet. 
Nun ist bekannt, dab Silber wesentlich nur durch langsame Neutronen 
kraftig aktiviert wird. Ahnlich verhilt es sich mit Messungen, bei denen die 
Umwandlung von Bor oder Lithrum?) unter Aussendung von «-Strahlen 
zum Nachweis der Neutronen dient. Es war daher médglich, dab die ab- 
nehmende Ausbeute mit zunehmender Quantenenergie durch abnehmer.de 
Wirksamkeit der schnelleren Neutronen, die bei der gréberen Quanten- 
energie auftreten, vorgetiiuscht wird. Daher schien es wiinschenswert, den 
Ausbeutevergleich mit einem Verfahren zu wiederholen, bei dem der Nach- 
weis der Neutronen moéglichst unabhingig von deren kinetischer Energie 
ist. Fiir diesen Zweck schien uns eine Anordnung*) besonders geeignet, 
bei der die Neutronen zuerst im Paraffin verlangsamt, und dann dureh die 
von ihnen z.B. in Cadmium erzeugte Kern-y-Strahlung nachgewiesen 
werden. Benutzt wird dabei die Tatsache, dab die Intensitét der Kern- 
y-Strahlen proportional der primaren Intensitét der Neutronen und der 
Nachweis praktisch unabhiingig von der Geschwindigkeit ist, wie weiter 
unten Ziff. 3 dargelegt. 

2. Versuchsanordnung. Im Innern eines groBben Bleipanzers von 
40 x 40 X 50em*® Aubenabmessungen befand sich ein Kasten von 
20 x 20 X 15 em3, der mit 2 kg Berylliumflitter gefiillt war. Mitten durch 


1) W. Gentner, ©. R. 199, 1211, 1934. — 2) J. Chadwick u. M. Gold- 
haber, Proc. Roy. Soc. London (A) 151, 479, 1935. — %) R. Fleischmann, 
ZS. f. Phys. 97, 242, 265, 1935. 
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den IWasten gmg em Rohr, m das die y-Strahlpriparate eimgeschoben 
werden konnten. Als y-Strahlquelle diente a) em Quarzréhrehen mit 
70 bis 50 mC Rakim, b) em Rd Th-Praparat von 22 mg Ra-Aquivalent. Bei 
der Messung des Nulleffektes wurde der Beryllimmkasten entfernt und das 
Priiparat an der gleichen Stelle aufgehingt. Bei diesem Bleischutz war die 
vom Priaparat herrithrende und den Panzer durchdringende y-Strahlung 
kaum mehr nachweisbar. Auberhalb des Panzers trafen die Neutronen aut 
Paratfin- und Cadmiumschichten, deren Anordnung aus Fig. 1 zu entnehmen 
ist. Die Paraffinschichten hatten die Aufgabe, die Neutronen zu verlang- 
samen. Sie werden dadurch z. B. im Cd oder auch in Ag leicht absorbierbaa 
und erzeugen dort WKern-y-Strahlen. Auch im Paraffin entsteht beim 


Durehgang der Neutronen eine 





y-Strahlung, die aber unter diesen 
apn a 1000} 
Bedingungen nur emen kleinen Bei- 
trag liefert. Die y-Strahlen werden 
mit emem Zahlrohr aus Kohle 
nachgewilesen, das auf Neutronen 
selbst nicht anspricht. Bei emigen 
Messungen wurde auch em Zimk- 


zihlrohr verwendet. 500 


Qa = §=b05Ca 
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Fig. 1. Versuchsanordnung. Fig. 2. Intensitéit langsamer Neutronen 


in Abhangigkeit von der Paraffindicke 
fiir Neutronen sehr verschiedener Energie. 


3. Hinflup der Neutronengeschwindigkeit auf den Nachweis. Bei friheren 
Versuchen?) wurde die Abhaingigkeit der Intensitit der langsamen Neutronen, 
die sich mit Cd nachweisen lassen, in Abhingigkeit von der Schichtdicke 
des Paratfins aufgenommen (,,Anstiegskurve vorwirts’ der langsamen 
Neutronen). Es ergab sich ein Intensititsmaximum hinter 5 ¢m Paraffin. 
Bei den damaligen Versuchen wurden schnelle Neutronen verwendet 
(Ra Em-z-Strahlen + Be, Neutronenenergien bis 14 e-MV). Geht man von 


langsameren Neutronen aus (Ra-y-Strahlen + Be, Neutronenenergien 


1) R. Fleischmann, |. ¢. 


28* 
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bis O.7 e-MY), so wire es modglich, dab die Neutronen schon in kleinere 
Paraffmndicken so weit verlangsamt werden, dab sie in Cadmium y-Strahlen 
erzeugen. Das Maximum der Anstiegskurve wire dann schon bei kleineren 
Schichtdicken zu erwarten. In Fig.2 sind Messungen fiir beide Fille ein- 
vetragen. Der Ordinatenmatbstab fiir beide Kurven ist so gewihlt, dab die 
Mebpunkte bei 5 cm Paraffin aufemanderfallen, Die emgezeichneten Ver 
bindungslnien der Punkte bei 2.3 und 7,3 em Paraffin lassen zwar eine 
kleme Versehebung des Maximums erkennen. Da der Untersehied fiir Neu- 
tronen so verschiedener Geschwindigkeit aber nur sehr gering ist, kann 
man fir die klemen Geschwindigkeitsunterschiede von Neutronen, die durch 
Ra- oder Ra Th-y-Strahlen (0,8 — 0,7 und 1,2e-MV) erzeugt sind, praktisch 
vollstiindige Unabhingigkeit annehmen. Selbst wenn die Kurvenform eine 
andere wiire, so wiirde sich das bei den Ausbeutemessungen nicht wesent- 
lich bemerkbar machen, da durch mehrfache Aufemanderfolge von Paraffin 
und Cd alle Neutronen emegefangen werden und héchstens Unterschiede 
im Raumwinkel eingehen, unter dem die entstehenden Quanten auf das 
Zihlrohr wirken. 

4. Bestimmung der Ausbeute. Ks wurden drei Mebreihen durchgefiihrt. 
Bei der emen wurde mit Zmkzihlrohr und Cd-Schichten gemessen, bei emer 
zweiten mit Wohlezihlrohr und Cd, bei emer dritten mit Kohlezihlrohr 
und Av an Stelle von Cd. [Innerhalb der Mebgenauigkeit stimmten die Aus- 
beuteverhiltaisse iiberem, die drei Ergebnisse wurden daher zusammen- 
vefabt. Unter relativer Ausbeute verstehen wir hier die von Neutronen 
herriihrende Aussehlagszahl des Zihlrohres in unserer Anordnung. Sie wird 
zuniichst bezogen auf gleiches y-Aquivalent der Priiparate, gemessen mit 
der lonisationskammer bei Vorfiltern mit 0,5 ¢m Blei. Die klemste zu 
messeide Neutronenimtensitaét war die mit dem RaTh-Priparat. Dabei 
erhohte sich die Ausschlagszahl des Zihlrohrs immerhim noch um 40% des 


Nulleffektes. Die Ausbeutemessungen sind m Tabelle 1 angegeben. 


Tabelle 1. Ausbeute auf 10mg y-Strahliquivalent. 


‘ 





Ra Rd Th 
Ausschlagszahl auf 10mg . . 1163 + 188 in 55 Min. 1827 + 73 in 110 Min. 
Intensititsverhaltnis. . . . . l 0,788 + 0,035 


5. Quantenvergleich. Die Disherigen relativen Ausbeuten sind bezogen 
auf gleiches y-Strahliquivalent der Priparate gemessen mit Ionisations- 
kammer hinter 05 em Blei. Zar Umrechnung der Ausbeute auf gleiche 
Quantenzahl wird das Verhaltnis der ausgesandten wirksamen Quantenzahl 


fur derartige ,gleichstarke’ Priiparate bendtigt. 
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Aus fritheren Beobachtungen anderer Forscher!) geht hervor, dab 
bei Beryllium nur Quantenenergien ber 1,5 e-MY wirksam sind. Nach 
Beobachtungen von Ellis und Skobeltzyn?) enthalt das y-Spektrum 
von Ra + Folgeprodukten nur zwei Komponenten oberhalb dieser Energie, 
nimlich bei 1,78 und 2,22 e-MV mit emem Intensititsverhaltnis von 3,2: 1. 
Aus diesen Werten errechnet sich eme effektive Quantenenergie von 
1.$8e-MY. Dieser Wert steht mit den bekannten Absorptionsmessungen 
an Ra hinter starker Primarfilterung in Emklang. RdTh +- Folgeprodukte 
sendet in diesem Gebiet nur eme emzige Linie bei 2.65 e-MV aus, die von 
The” herrihrt. 

Um das Quantenverhiltnis zu erhalten, wurden die Praparate hinter 
3.0 und 5,0 em Blei aus grobem Abstand mit emem Ziaihlrohr aus Zmk ver- 
clichen. Unter diesen Uimstiinden sind nur die hiirtesten Komponenten 
der Strahlung wirksam,. deren relatives Verhaltnis allen interessiert. Mit 
Hilfe der bekannten Absorptionskoeffizienten in Blei 4 0.535 ema! 
fir 1,88 e-MV und w = 0,465 em! fiir 2,65 e-MV kann man auf das Inten- 
sitiitsverhiltnis der harten Komponenten ohne Vorfilterung zuriickschheben. 
Aus den Messungen mit 8 und 5 em Bleiergab sich praktisch iiberemstimmend 
ein Verhiltnis Ra: RdTh = 1: 1,164 — 0.0140, bezogen auf gleiche y-Aqui- 
valente gemessen mit der lonisationskammer himter 0,5 ¢m Pb. 

Dieses Verhidltnis stellt noch nicht das wahre Quantenverhaltuis dar, 
weil die Zihlrohre eine Abhangigkeit von der Wellenlinge aufweisen. Man 
kann die Ansprechwahrscheinlichkeit des Zihlrohrs dem Produkt aus 
Absorptionskoeffizient der y-Strahlen mal der praktischen Reichweite der 
erzeugten Elektronen in der Zihlrohrwand proportional setzen. Es errechnet 
sich so fiir 1.88 und 2.65 e-MV ein Verhaltnis der Ansprechwahrschemlich- 
keiten von 1:1.29. Genau den gleichen Wert erhilt man aus der Be- 
aehung 1: (hyyh v1) 3) Beriicksichtigt man diesen Uimstand, so ergibt 
sich fiir das Quantenverhiltnis oberhalb 1.5 e-MV fiir y-iiquivalente Pra- 
parate Ra: Rd Th = 1: 0,908 — 0,030. 

6. Ausbeute auf gleiche Quantenzahlen. Das Ausbeuteverhiltnis bezogen 
auf eleiche y-Aquivalente nach Ziff. 4 betrug Ra: Rd Th 1: 0.788 0,085. 
Dureh Division mit dem eben abgeleiteten Quantenverhaltnis ergibt sich 
fiir die Ausbeute bezogen auf gleiche wirksame Quantenzahlen 

Ra: Rd Th 1: 0.873 — 0.049. 
In fritheren Arbeiten ergab sich bei der Ausbeutebestimimiung mit Hilfe 


der Aktivierung von Silber oder mit der Uinwandling von Bor oder Lithia 

1) Vel. J. Chadwick u. M. Goldhaber. I. e. - #)C. D. bllis u. 
D.Skobeltzyn, Nature 127. 125, 1931. — *) H. J.v. Baeyer. ZS. f. Phys. 
95. 437. 1935. 
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durch langsame Neutronen ei Verhiltnis 1:05. Man sieht, dab bei ge- 
schwindigkeitsunabhingigem Nachweis der Neutronen und bei Beriick- 
sichtigung des Quantenverhiltnisses die Ausbeuten sich weniger stark 
unterscheiden. Die Ausbeute nimimt aber auch nach diesen Messungen mit 
zunchmender Quantenenergie ab. Der Wirkungsquersehnitt der y-Strahlen 
durchliuft fiir diesen Prozeb offenbar em Maximum. Dieses Maximum kann 
entweder zwischen der Anregungsgrenze und den wirksamen Wellenlingen 
des Ra-Priiparates legen oder zwischen denen des Ra- und Rd Th-Priiparates. 
Der emzige sonst bekannte analoge Uimwandlmesvorgang, niimlich die 
Zerspaltung von Deuterium, zeigt fiir die gleichen Strahlenarten unzweifel- 
haft das umgekehrte Verhalten. Fiir Deuterium ist aus der Strahlung des 
Radimms mit Foleeprodukten allein die Linie bei 2,22 e-MYV wirksam, die 
nach der erwihnten Messung von Ellis und Skobeltzyn 3,2 mal schwiicher 
ist als die bei 1.78. Setzt man das voraus, so folet aus dem von uns be- 
stimmten Quantenverhiltnis der Priparate fir Deuterium em wirksames 
Quantenverhiltnis von (1/4.2):0.90 = 1:3,8 bei gleichem y-Aquivalent 
der Praiparate. Chadwick und Goldhaber haben das Verhaltnis bei 
Deutertun zu 1:27 bestimmt. Aueh wenn iman auf wirksame Quanten 
umrechnet, bleibt also em starker Anstieg der Ausbeute mit zunehmender 
Quantenenergie bestehen, namlich 1: 7.1. Denn bei diesem Verfahren ge- 


stattete die Messung direkt die Zihlung der Elementarprozesse. 


ZUSAMMENFASSUNG, 

1. Mit emer Anordnung, die Neutronen praktisch geschwindigkeits- 
unabhingig nachzuweisen gestattet, wurde die relative Ausbeute bei der 
Auslésung von Neutronen aus Beryllium durch y-Strahlen versehiedener 
Quantenenergie (Ra, Ra Th) neu gemessen. 

2. Das dafiir bendtigte Verhiltnis der von den Praparaten ausgehenden 
Quanten mit Energien, die 1.5 e-MYV iibersteigen, wurde mit emem Zihlrohr 
bei verschiedener Filterung der Strahlenquelle bestimmt. 

3. Bezogen auf die gleiche Anzahl von wirksamen Quanten ergab sich 
ein Ausbeuteverhiltnis Ra: Rd Th = 1:0,873. Die Ausbeute nimint also 


mit steigender Quanten-Energie ab. 


Herrm Prof. Bothe danken wir fiir sem Interesse an dieser Unter- 
suchune, der Heraeus-Vaecuumschmelze A.-G. fiir die leihweise Uberlassung 


von 2 kg remem Beryvlliumimetall. 


Heidelberg, Institut fiir Physik am Waiser Wilhelm-Institut fir med. 


Forschung, Februar 1936. 
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Die Grofe der Streu- und Sekundarstrahlung 
harter y-Strahlen. 


Von W. Gentner in Heidelberg. 
Mit 7 Abbildungen. (EKingegangen am 16. Mirz 1936.) 


Mit einer lichtstarken Anordnung wird die Streu- und Sekundirstrahlune der 

thC’-Strahlenin Abhingigkeit von der Schichtdicke fiir Al und Pb aufgenommen. 

iir sehr diinne Sekundiirstrahler ist die Strahlungsintensitiit in Ubereinstimmune 

mit den theoretischen Erwartungen aus Compton-Effekt und Paarbildung mit 

Vernichtungsstrahlung. Grébere Schichtdicken zeigen eine zusitzliche Strahlune. 

Die Resultate werden diskutiert und mit einer friiheren Arbeit von Bothe und 
Horn verglichen. 


1. Ziel der Untersuchung. Eme erhebliche Zahl von Untersuchungen 
iiber die Zusammensetzung der Streu- und Sekundirstrahlung harter 
»-Strahlen ist von verschiedener Seite ausgefithrt worden. Aus Intensitits- 
vrinden wurden dabei meist ziemlich dicke Sekundirstrahler angewendet, 
so dab die urspriingliche Sekundirstrahlung schon im Innern des Strahlers 
wesentliche Verinderungen erfuhr. Durch Messungen an ditnmnen Schichten 
haben dann Bothe und Horn!) gezeigt, dab diese Verainderungen sehr 
verwickelter Art sind und nicht nur ihre Intensitit, sondern auch die 
Wellenlingen der zur Messung kommenden Sekundiirstrahlen beemflussen. 
Indessen gaben auch diese Messungen kei klares Bild von den quantitativen 
Verhaltnissen. 


2 


Wie nun in emer kurzen Mitteiling®) bereits berichtet, ist es Jetzt 
velungen, durch Messungen an extrem dimen Schichten die Dinge quanti- 
tativ emwandfrei zu kliren. Die vorliegende Mitteiling hat die Aufgabe, 
die neuen Messungen niiher zu beschreiben und die Schlubfolgerungen iiber 
die quantitativen Verhaltnisse fiir die Streu- und Sekundirstrahhing der 
ThC’’-Strahlen (hy = 2.65-10%e-Volt) darzulegen. In Anlehnung an die 
Messungen von Bothe und Horn wurde ebenfalls ein Winkel von 114° 
gwischen Primiir- und Sekundirstrahlrichtung benutzt und unter diesem 
Winkel die Anstiegkurve von méglichst klemen Schichtdicken an fiir Al 
und Pb verfolet. Dadureh war eime AnschluBbmodglichkeit zwischen den 
beiden Messungen gegeben. Die Hauptforderung, die an eme Wiederholung 
der Versuche von Bothe und Horn gestellt werden mubte, war die An- 
wendung einer lichtstiirkeren Apparatur, um die Messungen auf wesentlich 


1) W. Bothe u. W. Horn, ZS. f. Phys. 88. 683, 1934. — 2) W. Bothe u. 
W. Gentner,. Naturwissensch. 24. 171. 1936. 

















446 W. Gentner, 
klemere Sehichtdicken ausdehnen zu kOnnen. Denn es war anzunehme) 
dah sich bei noch klemeren Schichtdicken die Verhiltnisse immer klare 
und emfacher gestalten und sich leichter emer emdeutigen Erklarune zu 
vinghch erweisen. 


2. Versuchsanordnung. Ks wurde eme Anordnung gewihlt. die sche 


inatisch in Fig. 1 und im Bild in Fig. 2 dargestellt ist. Die Quelle (VY) war 


elim Radiothorpraparat von 22mg Radiuméaquivalent, dessen Strahlunc 
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Fig. 1. Schema der Versuchsanordnung. Fig. 2. Bild der Anordnung. Der vordere Teil 
des Sekundirstrahlers ist abgenommen. 


durch 3.5 ¢m Pb (fF) vorgetiltert wurde. Zwischen Priparat und Zihlrohr 
(Z-I) befand sich el Bleikérper von 25 em Dicke, der mniit dea ber dein 
Zihlrohr hegenden Bleischutz mechaniseh verbunden. iiber emen Flaschenzug 
an der Decke befestigt war. Der Sekundiirstrahler (S) war so angeordnet. 
dab erin seiner Grobe der Offnang des Primirbiindels und in semer Lage im 
Mittel emen Winkel (2) von 1149 zwisehen Primiir- und Sekundiarrichtung 
entsprach. Eigentlich hatte die Form des Sekundiirstrahlers emem Toroid 
entsprechen sollen, aber wegen der endlichen Ausdehnung des Priiparates 
und des Zihlrohrs konnte zur Veremfachung die Forin emes Kegelstumpfes 
vewihlt werden. Die Sekundirstrahler lagen auf ditmnem Nahgarn. das 
zwischen emem oberen und unteren Eisenring m kurzen Abstinden ge- 


spannt war. Die ganze Anordnung stand in der Mitte emes groberen Raumes, 
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wo der klemste Abstand zwischen Priparat und Zimmerwand 4m betrug. 
so dab die allgememe Streustrahlung auf emen sehr klemen Betrag ver- 
inindert war. 

Das Zihlrohr hatte emen Durchmesser von 8 ¢m und eme Linge von 
Tem: die Zahlrohrwand bestand aus 2mm Zn + linm Cu, besal also 
volle Sattigungsdicke fiir die ausgelésten Elektronen bis zur Primirhiirte der 
y-Strahlen. Die Trennzeit der Zaihlanordnung wurde zu 0,02 sec bestimmt 
und die vezihiten Ausschlige, die nie 850/;min iiberschritten, fiir die aus- 
velassene Zahl korrigiert. Die spontanen Ausschliige betrugen fiir das 
Zihlrohy 55. mim ohne emgebautes Priparat. Mit Priparat und 3.5 ¢m 
Primirfilter, aber ohne StreukOrper, stieg die Ausschlagszahl auf 92min. 
Wie sich durch die ersten weiter unten beschriebenen Messungen heraus- 
stellte, trat aus den Bleiflachen, namentlich des Filters FF. eme = starke 
Positronenstrahlung aus, welche in der umgebenden Luft und Teilen der 
Apparatur Vernichtungsstrahlung erzeugte. Diese starke Vernichtungs- 
strahlung wurde durch emen dicken Paraffiniiberzug grobtenteils unschadlich 
svemacht, der alle Bleiflichen tiberdeckte, die 1m primdren Strahlungsfeld 
lagen. Diese Mabnahme driickte die Ausschlagszahl von 92 auf 7S min 
herunter. Also war fiir nahezu die Halfte der Erhéhung des Nulleffektes 
eine Vernichtungsstrahlung verantwortlich zu machen, entsprechend der 
Entmaterialisation von vagabundierenden Positronen in der wngebenden 
Luft. 

Die Sekundirstrahler hatten eime strahlende Oberfliche von 3740 em?: 
fir die diimnsten Pb-Strahler (0.06 und O.l mm Pb) bestanden sie aus 
18 senkrechten, trapezformigen Streifen, die auf emer Folienwalze im 
Institut hergestellt waren. Die Intensitat der Streustrahlung ist aus den 
Ordinaten der ersten Kurven direkt zu entnehmen. 

3. Vorversuche. Zur Priitung der Intensititsverhaltnisse wurde zunichst 
eine Anstiegskurve fiir Pb aufgenommen, die m Fig. 3 (obere Kurve) wieder- 
segeben ist. Der Fehler betrigt fiir die klemsten Intensitaten 3°, und nimiit 
nach groéberen Intensititen hin ab. Die Dicke des Streustrahlers ist hierbei 
wie auch in den folgenden Abbildungen immer in Elektronen pro cm? an- 
gegeben. Aus der starken Kritmmung, die diese Kurve in threm Anfangsteil 
aufweist, konnte auf eine iiberlagerte Komponente geschlossen werden, die 
schon bei sehr geringer Schichtdicke ihre Sittigungsintensitét erreicht. 
[hr Ursprung wurde in einer Positronenstrahlung vermutet. 

Die Bestitigung dafiir wurde durch Aufnahme derselben Anstiegskurve 
erbracht, nachdem alle Teile, wie oben erwaihnt, mit emem ~ 03 em dicken 


Paraffiniiberzug verkleidet waren (Fig. 8, untere Kurve). Dadurch ver- 
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schwand die anfinglich starke Kritmimung: bildet man jetzt die Differen: 
der Anstiegskurven mit und ohne Paraffin, so ergibt sich eine Kurve. wi 


sie In der Fig. 3 vestrichelt eingezeichnet ist. Die tiberlagerte Komponent 





hat danach eme Sattigungsdick 
bis ungefihr 0.05 em Pb. wa 
sich gut mit der Vorstellung de 
Kinission eines kontinuierliche 
Positronenspektrums aus de 
Umegebung der Quelle mit de: 
zu erwartenden Maximalenergi: 
26-108 —1.0- 106 
- 1.6- 10% e-Volt 


vereinbaren laibt. Die iiberlagert: 


Ausschlage je Minute 











0 O2 WZ. 06 08 10 12:0” El /em? Komponente bildet sich also so 





; aie : 

0 007 O02 G03 LOY 2isen Sits, dab bei emer Dieke des 
Lb —= Sak ne es ; ; 2s 

° ° Oe Cle Ss < ‘TS, te , » oy 

Fig. 3. Anstiegskurve von Pb mit und ohne ekundarstrahlers, welche kleine 

Paraftinsehutz. ist als die Reichweite der Posi- 


tronen, die aus der Riehtung der Quelle kommenden Positronen nur 
zun Teil emgefangen werden und sich erst in gréberer Entfernung vom 
Sekundirstrahler entmaterialisieren, wodurch sie dem Nachweis entgehen. 

4. Anstieyskurve diinner Al- und Pb-Sekunddrstrahler. Nach diesen Vor- 
versuchen konnte dazu iibergegangen werden, emen Vergleich der Anstiegs- 
kurven eines Sekundirstrahlers mit niederer Ordnungszahl (Al) und hoher 
Ordnungszahl (Pb) vorzunehmen. Da aber der Verdacht nahelag, dal auch 
trotz dem Paraffmschutz klemere schwer zu beurteilende St6érungen durch 
vagabuiadierende Positronen hervorgerufen werden, so wurde bei diesen 
Versuchen auber dem Paraffmschutz noch am Ort des Sekundirstrahlers 
immer als Unterlage em Pertmaxschirm von 1 mm Dicke benutzt. Dieser 
Pertinaxschirm hatte insbesondere die Aufgabe, die Aussendung und Re- 
flexion von Positronen durch den Streustrahler im Richtung des Zihlrohres 
zu verhindern. Natiirlich wurde auch der Nulleffekt jetzt mit Pertimax- 
schirm gemessen. Bei diesen Messungen wurde auberdem das Zihlrohr 
mit emem Mantel von 2mm Pb umgeben, um die Compton-Strahlung 
gegeniiber der hauptsichlich interessierenden Vernichtungsstrahlung herab- 
zudriicken. Fiir den Winkel von 114® ist naimlich die Compton-Strahling 
mit emer Wellenlinge von 39 X-E. wesentlich weicher als die Vernichtungs- 
strahlung mit emer Wellenlinge von 24,2 X-E. 


Die Fig. 4 gibt einen Vergleich der Anstiegskurven von Pb und Al, 


bezogen auf gleiche Elektronenzahl/em?. Die Pb-Kurve liegt tiberall viel 
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hoher als die Al-Kurve. Es kann kein Zweifel bestehen, dafi dieser Uber- 
schub so zustande kommt, dab der Pb-Streustrahler neben der Compton- 





Komponente noch eine starke 








Vernichtungsstrahlungaussendet. 7 Pb kore auf yo 
Diese Deutung wird weiter da- ~~ se 
, «. ot —— ae ee 

durch gesichert, dab die Pb- 3 yw a 
Kurve in ihrem Anfangsteil einen =v ~ 
beschleunigten Anstieg aufweist, wl 

der durch die Genauigkeit des 8 0 

untersten Punktes mit 4,1 % co +— 
gesichert ist, da bei emem line- ~“ a ean 
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28°, hoher hitte legen miissen. Ai— 
Dieser beschleunigte Anstieg der 7 G07 7 73 Wy Doscm 


Pb-Kurve hat seme  Ursache fame 


P ee . : Fig. 4. Anstiegskurven diinner Pb- und Al- 
dari, dal em Teil der im Se- Strahler mit Paraffin und Pertinaxschutz 
kundirstrahler erzeugten Posi- und 2mm Pb-Sekundirfilter. 
tronen nach auben entweicht und erst in gréBberer Entfernung vernichtet 
wird, wodurch die dazugehdrigen Vernichtungsquanten zum groben Teil 
dem Nachweis entgehen. 

Soll ein quantitativer Vergleich zwischen der Intensitit der Sekundir- 
strahlung aus Alund Pb durechgefiihrt werden, so muB zunichst die Pb-Kurve 
mit dem Teil der der Messung entgangenen Vernichtungsstrahlung korrigiert 
werden. Der sich dann ergebende Verlauf der Pb-Kurve ist in Fig. 4 ge- 
strichelt eingezeichnet. Fir die Berechnung dieser Korrektur wurde eine 
Zusammensetzung der Pb-Anstiegskurve aus Compton- und Vernichtungs- 
komponente angenommen, wie sie in Abschnitt 5 naher dargelegt ist und 
ein Durehdringungsvermégen der Positronen, wie es aus Fig. 3 zu ersehen 
ist. Fir die Al-Kurve eriibrigt sich eine solche Korrektur, da hier der Anteil 
der Vernichtungsstrahlung ganz wesentlich geringer ist. 

Die auf Positronenaustritt korrigierte Pb-Kurve und die Al-Kurve 
steigen mit guter Annaherung bis zu einer Senichtdicke von 0,6- 1075 Elek- 
tronen/em? linear an. Daher kann in diesem Gebiet ein Intensitatsvergleich 
der Sekundirstrahlung von Pb und Al unter Vernachlissigung der Eigen- 
absorption des Streukérpers ausgefiihrt werden. 

Es ergibt sich fiir die durch 2 mm Pb gefilterte Sekundirstrahlung ein 
Verhaltnis 

Jpn 
Jai 


= 2,6 


6° 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 29 
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Fir dieselbe Sehichtdicke wurde die Sekundérintensitat fir Pb und A) 
auch ohne Pb-Filterung vor dem Zahirohr zu 


J pp ¢ 9 
J — 2,2 
Al 


bestimmt. Hierbei wurde an dem Pb-Wert bei der Schichtdicke 0,58 - 10° 


Elektronen/em? eme wie oben berechnete Korrektur von 10% fir de 
Positronenaustritt angebracht. 

5. Vergleich der experimentellen Werte an diinnen Sekundarstrahler) 
mit den theoretischen Angaben. Zur Berechnung des theoretischen Intensitits- 


verhaltnisses wurden folgende Angaben') benutzt: 








Primiarstrahlung . . 4.7 X-E., upp = 0,471 em, way = 0.101 em 
Compton-Strahlung. 39 X-E., spp = 4,07 em, way = 0.27 em 
Vernichtungs- 

strahlung . . . . 24,2 X-E.,  wppy = 1,70 em, say 0,225 ¢m7! 











er Absorptionskoeffizient pro Elektron der Primiarstrahlung in ) 
Der Absorpt koetf t pro Elekt ler Primiarstrahlun; PI 


und Al setzt sich theoretisch wie folgt zusammen: 





Al Pb 

Absorption durch Compton-Effekt?) pro Elektron 

Pia .. » ao « ¢ & he ete ek kee a ee ee 1,234 
Absorption durch Paarbildung*) (Positron-Elektron) 

pro Elektron =, -10"0em*. ......+:s++2+2+-. + G04 0.31 
Absorption durch Photoeffekt 4) pro Elektron 

Se. « 35s hc ce 8 & oe eke eS See ee — 0.182 
Gesamtabsorptionskoeffizient pro Elektron ,+ 10% em? 1,283 1.726 











Da die Intensitit der Sekundarstrahlung immer auf gleiche Elektronen- 
zahl pro cm” bezogen wird, ergibt sich fiir die gesamte Sekundarstrahlung 


unter 114° die relative Ausbeute: 














Al Pb 
100 Compton- Quanten 100 Compton- Quanten 
18 Vernichtungsquanten 114 Vernichtungsquanten 
Zusammen: 118 Sekundirquanten 214 Sekundarquanten 
) W.Gentner, Journ. de physique 6, 274, 1935. — *) O. Klein u. 


Y. Nishina, ZS. f. Phys. 52, 853, 1929. — *) H. Bethe u. W.Heitler. Proc. 
Roy. Soc. London (A) 146, 83, 1934. 4) H.R. Hulme, Z. MeDougall. 
R.A. Buckingham u. R.H.Fewler, Proc. Roy. Soc. London (A) 149. 
131, 1935. 
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wobei bericksichtigt ist, dab auf jedes gebildete Positron zwei Vernichtungs- 
quanten entfallen und die Compton-Strahlung eine Richtungsverteilung 
nach Klein-Nishina, die Vernichtungsstrahlung eine isotrope Verteilung 
aufweist. Diese von Bothe und Horn schon berechnete verschiedene 
riumliche Verteilung bewirkt eine Multiplikation der Intensitaét der Ver- 
nichtungsstrahlung mit dem Faktor 2,27. 
et i _ 18 Al 100 -2-2,27-0,31 114 PI Vernichtungs-) 
1,234 is 1,234 ee quanten 
Das obige Verhaltnis lat sich noch micht init den experimentellen 
Daten vergleichen, da noch die Wellenlangenabhanugigkeit des Zahlrohres 
eingeht. Die Ansprechwahrschemlichkeit emes Zahlrohres kann gleich dem 
Produkt aus Absorptionskoeffizient der y-Strahlen und der mittleren 
Reichweite der ausgelésten Elektronen nach Varder-Sehonland im der 
Zihlrohrwand gesetzt werden. Fiir das Verhaltnis der Ansprechwahrschein- 
lichkeit fiir die zwei Wellenlingen der Sekundiarstrahlune errechnet sich 
W 24,2 X-E. 


—— = 148, 
W 89 X-E. ” 


Bezieht man die Wellenlangenabhangigkeit des Zahlrohrmachweises init em, 
so ergibt sich aus den theoretischen Daten em Verhaltnis der Sekundir- 
strahlnessung 

J pp 


J 95 
Al 


wihrend sich das experimentelle Verhaltnis zu 2,2 ergab. 
Fir die Anordnung mit dem 2mm Pb-Mantel um das Zahlrohr er- 
rechnet sich mit dem oben angegebenen Absorptionskoeffizienten fir die 


beiden Komponenten der Sekundirstrahlung em Verhiltnis 


das verglichen mit dem experimentellen Verhaltnis 2.6, auch m diesem 
Fall eme Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment liefert, die 
besser ist, als man erwarten durfte. Neuerdings haben auch Jaeger und 
Huline?) den theoretischen Wirkungsquerschnitt fiir den Materialisations- 
effekt der hier benutzten y-Strahlen von ThC” berechnet. Dieser neue Wert 
liegt tiber 20° héher als der von Bethe und Heitler errechnete. Das 
theoretische Verhiltnis Ipp/J4, = 2.09 nach Bethe-Heitler ergibt sich 





1) J.C. Jaeger u. H.R. Hulme, Proc. Roy. Soc. London (A) 158, 
443, 1936. 
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— 


mit dem Wert von Jaeger-Hulme zu 2,27. Das experimentelle Ergebnis 
hegt also zwischen diesen beiden theoretischen Werten. Die erzielte experi- 
mentelle Genauigkeit reicht natiirlich nicht aus, um zwischen diesen beiden 
theoretischen Werten zu entscheiden. Es mul aber bemerkt werden, dal dei 
Wert von Jaeger-Hulme nur schwer mit der Bilanz des gesamten Absorp- 
tionskoeffizienten*) fir Pb zu vereinbaren ist. 

6. Anstiegskurven dicker Sekunddrstrahler. Nachdem die eben be- 
schriebenen Experimente ee ausgezeichnete Ubereinstimmung mit den 
theoretischen Berechnungen erwiesen hatten, konnte dazu iwbergegangen 
werden, die komplizierteren Verhiltnisse bei der Streuung an etwas dickeren 


Schichten emer quantitativen 

























1 5 
ye neat —_+—__|_— a Losung zuzufiihren. In Fig. 5 
an ae aaa cape 7 sind zuniichst die Mebergeb- 
+o e well 2 SES i nisse an dickeren Al- und Pb- 
3 - ren a] Strahlern wiedergegeben. Diese 
§ 7 a teas ik Messungen sind ohne Sekundat- 
io yg 1 filter und ohne Pertinaxschirm 
| f ——————_— ausgefiihrt. Die MeBpunkte bei 
0 a 0 B 0 svn? den groberen Dicken wurden so 
0 2 @ @ @ 0 2 1% %% Yom erhalten, da’ zur Bestimmung 
_ der Sekundirmtensitit nur 
, tg “ vom noch ! g baw. 4/,, der zur Ver- 
Fig. 5. Anstiegskurven dickerer fugung stehenden Oberfliache 


Pb- und Al-Strahler. a n 
fiir Sekundiarstrahler ausgenutzt 


wurde, da die Intensitaét fiir diese Dicken schon auberordentlich hoch war. 
Durch Umrechnung auf die gesamte Oberfliche wurde der Anschluf an die 
Messungen mit gleichen Schichtdicken hergestellt. 

In diese Kurven sind auBerdem die fritheren Messungen von Bothe 
und Horn eimgetragen, die durch emfache Umrechnung in den Punkten ® 
bzw. @® angeschlossen sind. Man sieht, dab sich die alteren Messungen gut 
in die neuen Messungen eimfiigen. Eme Korrektur fiir Positronenaustritt 
aus dem StreukOorper und Positronenstrahlung von der Quelle brauchte bei 
den ailteren Messungen zum Vergleich nicht angebracht zu werden, da diese 
beiden Effekte sich zum Teil kompensieren und bei der Intensitit, die dem 
Anschluipunkt entspricht, nur ~ 3% ausgemacht hitten. 


7. Deutung der Anstiegskurven an dicken Sekundérstrahlern. Wie an den 
Ergebnissen an diimnen Sekundirstrahlern bis zu emer Dicke von 0,6 - 1078 


) W.Gentner u. J. Starkiewicz. Journ. de physique 6, 340. 1935. 
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Elektronen cm? gezeigt wurde, kénnen dort die Intensitaétsverhaltaisse der 
Sekundirstrahlung an Pb und Alin guter Ubereinstimiung mit den theoreti- 
schen Angaben beschrieben werden. Es labt sich daher der Verlauf der 
Anstiegskurven, die wegen der Selbstabsorption im StreukOrper Sattigungs- 
charakter aufweisen sollten, mit Hilfe der obigen Angaben tber die Ab- 
sorptionskoeffizienten und die Intensitatsverteilung der zwei Komponenten 
errechnen. 
Die theoretische Form ist bei homogener Primiarstrahlung fiir Jede der 
beiden homogenen Sekundirstrahlkomponenten 
u 


My Te 


J, = J .. dna os ¢ a), 


wobei Jq die bei der Schichtdicke d gemessene Intensitét der emen Kompo- 


nente ist, ferner u,, 4, die Absorptionskoeffizienten der Primar- bzw. der 
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a Fig. 6. Vergleich der experimentellen Anstiegskurve 
angegebenen Intensitats- yon al mit dem theoretischen Verlauf aus Compton- 


verhaltnissen zwischen Komponente J, und Vernichtungskomponente /,,. 
Compton- und Vernichtungskomponente die theoretischen Anstiegskurven 
fur Al und Pb getrennt eingezeichnet. Man sieht, dali die experimentelle 
Anstiegskurve sowohl fiir Al als auch fiir Pb bei gréberen Schichtdicken 
noch ein ganzes Stick den theoretischen Verlauf zeigt, um dann aber 
wesentlich steiler anzusteigen als aus dem theoretischen Verlauf zu erwarten 
wire. Besonders auffillig ist hierbei das Verhalten der Al-Kurve, die zwischen 
den Sehichtdicken 3 und 5- 10®% Elektronen/em? sogar emen beschleunigten 
Anstieg aufweist. 

Die zusitzliche Sekundarstrahlung, also die Differenz zwischen der 
experimentellen Anstiegskurve und dem theoretischen Verlauf ist in beiden 
Abbildungen gestrichelt eingezeichnet. Diese Zusatzstrahlung tritt beim 





454 W. Gentner, 


Alwninium deutlich starker in Erscheinung als beim Blei. In beiden Fallen 
steigt sie stark beschleunigt mit der Sechichtdicke. Daher wird sie am ein- 
fachsten gedeutet als mehrfach gestreute Compton-Strahlung, wie bei 

Bothe und Horn aus- 





















100 zx 
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Fig.7. Vergleich der experimentellen Anstiegskurve strahlung elm Ble of 
von Pb mit dem theoretischen Verlauf aus Compton- ringer ist, ist ohne wel- 


Komponente J, und Vernichtungskomponente /,,. z ; 
teres verstandlich aus der 


stiirkeren Selbstabsorption tm Blei-Sekundirstrahler, da sich bei diesen 
grOberen Wellenlingen schon die Photoabsorption geltend macht, die fiir 
Pb viel stiirker ins Gewicht fallt. 

Zusamimentfassend labt sich sagen, dab sich die Streuung und Sekundir- 
strahlung an geniigend dimnen Strahlern mit befriedigender Genauigkeit 
durch die theoretischen Werte der Compton-Strahlung nach Klein- 
Nishina und der Vernichtungsstrahlung mit isotroper Verteilung  be- 
schreiben lassen. Bei gréBberen Schichtdicken des Strahlers (Grébenordnung 
10 - 1078 Elektronen/em?) treten bereits durch Mehrfachstreuung zusitzliche 
Intensitaten auf, die den reinmen Verlauf der Anstiegskurven veraindern und 
rechnerisch sehr schwer exakt zu erfassen sein diirften. Man erkennt daraus, 
dal selbst die Schichtdicken, die von Bothe und Horn benutzt wurden, 
noch nicht geniigend diimn waren, um auf die wahren Intensitaten schlieben 
zu kOnnen. Der zu kleme Anteil der Vernichtungsstrahlung unter 114° 
wurde bei diesen Messungen besonders durch die Beziehung auf Al als reinen 
Compton-Strahler vorgetiuscht, das bei diesen Dicken neben der einfachen 
Compton-Strahlung bereits emen betrachtlichen Anteil an Vielfachstreuung 
aufweist. 

Weiter besagen diese Ergebnisse, dab erst recht aus den Absorptions- 
kurven an so dicken Streustrahlern, wie sie friihere Autoren benutzten, kaum 
richtige Ergebnisse iiber die Intensitit der einzelnen Komponenten gezogen 
werden kénnen. Denn die Vielfachstreuung wird sich m ihren Wellenlangen 


in emem breiten Band um die primire Compton-Strahlung herumlagern 








| 





21) 


ur 





Die Grébe der Streu- und Sekundiarstrahlung harter y-Strahlen. 455 


und kaum von ihr zu trennen sem. Andererseits kann die Vielfachstreuung 
auch Intensitaéten in weit entfernten Wellenlangengebieten vortiéiuschen, wie 
von Bothe und Horn ausgefiihrt. Der emzig gangbare Weg, um diesen 
schwer zu iibersehenden Verhiltnissen auszuweichen, scheint daher die 


Messung an geniigend diimnen Schichtdicken zu sein. 
t a) z t >) 


Zusammenfassung. 

1. Mit emer lichtstarken Anordnung, die gegen den EimfluB vaga- 
bundierender Positronen geschiitzt war, wurde die Anstiegskurve fiir die 
Sekundirstrahlung der ThC’-Strahlen an Aluminiui- und Bleisechichten 
von moglichst geringer Dicke unter 114° gemessen. 

2. Es ergab sich fiir geniigend dimne Sekundirstrahler em Intensitats- 
verhaltnis der Sekundarstrahlung von Blei zu Alummiun, das in guter 
Ubereinstimmung mit den theoretischen Berechnungen tiber den Compton- 
Effekt und die Paarbildung steht, wenn man fiir die Coumpton-Strahlung die 
von Klein-Nishina berechnete Richtungsverteilung, fiir die Vernichtungs- 
strahlung der Positronen isotrope Richtungsverteilung annimuat. 

3. Bei gréBeren Schichtdicken wurde in Ubereinstimmung mit Bothe 
und Horn eme zusitzliche Strahlung beobachtet, die in der Hauptsache 


auf mehrfache Compton-Streuung zurickgefiihrt werdei kann. 


Herrm Prof. Dr. W. Bothe danke ich herzlich fiir sein Interesse und 
die Diskussionen, die die Anregung zur Ausdehnung der Messungen auf 


klemere Schichtdicken gegeben haben. 


Heidelberg, Institut fir Physik am Kaiser Wilhelu-Institut fir medi- 


zinische Forschung, Marz 19386. 








Raman-Spektren einiger organischer Sauren und ihrer 
Derivate im geschmolzenen Zustande. 


Von ¥.N. Thatte und D. Y. Askhedkar in Nagpur (Indien). 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 5. Februar 1936.) 


Die Raman-Spektren derjenigen organischen Verbindungen, die bei 
Zimmertemperatur fest sind, werden im allgemeinen in Lésung mit ver- 
schiedenen Lésungsmitteln untersucht. 

In mehreren Fallen hat sich herausgestellt, dafi die Raman-Verschie- 
bungen infolge des Eimflusses des Lésungsmittels Verinderungen sowohl in 
der Grébe der Verschiebung wie in der Intensitit erleiden. Es ist daher 
von Interesse, die Raman-Spektren verschiedener Substanzen in verschie- 
denen physikalischen Zustiénden zu untersuchen. In der vorliegenden 
Arbeit haben wir uns mit dem gesechmolzenen Zustande befabt. 

Die Substanzen waren in emem Woodschen Rohr enthalten, das sich 
langs der Achse eines elektrischen Ofens befand. Dieser hatte ein Seiten- 
fenster, durch das Licht von emer Quarzquecksilberlampe auf die Schmelze 
fallen konnte. Die Spektren wurden mit emem Hilgerschen E 3-Quarz- 
spektrographen autgenommen. Die untersuchten Substanzen waren von 
Kahlbaum bezogen. Die Tabellen 1 bis 6 stellen die Mebergebnisse an den 
untersuchten Raman-Verschiebungen zusammen. Die Intensitaten wurden 


visuell geschitzt. 


Tabelle 1. Natriumacetat. CH, (COONa)- 3 H,O. 





| 


Verschobene Linien | Differenz der 


Wellenlinge Intensitiit Wellenzahl ~~ | Wellenzahlen 
im Vakuum (em—1) 4r(em-}) 
| 
4700,9 (QO) 21272 4358.3 (22938 cm) 1666 
4648,6 (2) 21511 vs 1427 
4625,8 (1) 21618 | - 1320 
4601,1 (1) diffus 21734 | 4046,6 (24705 cm —') 2971 
4548,3 (3) 21986 | 4358,3 952 
4500,9 (1) | 22218 ‘ 720 
Natriumacetat in wisseriger Lésung: 
(1)*) 647, 925, 1346, (1411, 1649. 2934, 
(2) **) 922, 1345, 1412, 1735. 
Natriumacetat 
geschmolzen : 720, 952 (3), 1320, 1427 (2), 1666, 2971. 


*) Dadieu u. Kohlrausch. —**) Ghosh u. Kar. 
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Natriumacetal, CH,COONa-3 HO. Dieses Salz wurde zweimal aus 
wisseriger L6sung unkristallisiert : das dazu verwendete Wasser war vorher 
unter vermindertem Druck destiliert worden. Die beim Sehmelzen der 
Kristalle entstehende Fliissigkeit war sehr klar und fiir die Aufnahme der 
starken Linien war eme Belichtung von nur wenigen Stunden notig. 

Die hehtstarken Verschiebungen sind Ay» = 952 und 1427: die erstere 
stammt von der C—C-Bmdmng und die letztere von der aliphatischen 
(—H-Bindung. Diese beiden verschobenen Linien, sowie solehe bei 
ly 1345, 1649, 2971 sind im Raman-Spektrum der wiisserigen Losung 
dieser Verbindung gefunden worden!). Die Limnie Av” = 1845, die in der 
wiisserigen LOsung sehr stark ist. tritt in der Schmelze nur sehr sechwach auf. 


Tabelle 2. Monochloressigsiure. CH,Cl- COOH. 
Schmelzpunkt 62,59 C. 





Verschobene Linien , Differenz der 
Wellenlinge Intensitit Wellenzahl or Wellenzahlen 
im Vakuum (em~!) Jv (em 1) 

4715.8 (()) 21205 4358.3 (22938 em!) 1733 
4648.5 (1) 21512 - 1426 
4598.7 (1) breit 21745 4046.6 (24705 em?) 2960 
4563.6 (() 21912 4358.3 — 1026 
4534.8 (1) 22 052 ‘ S86 
4517.1 (3) 22138 - 800 
4477.1 (Q) 22336 = 602 
4439.0 (1) 22 528 : 390 
4407.5 (1) 22 689 - 249 
4199.2 (1) 23 814 4046.6 SY] 
1182,7 (2) 23 908 ” (97 
Monochloressigsiiure*) in wisseriger LOsung: 
Av = 433, 805, 1423, 1600, 1721, 2962, 2982; 


Monochlor- 
essigsiiure ge- 
s¢hmolzen: 
Av == 249, 390, 602, 800 (3), 886, 1026, 1426 (1), 1733, 2960 (breit). 


*) Ghosh u. Kar. 


Die Chloressigsiuren. Die Raman-Spektren der drei Chloressigsdiuren 
in der Schmelze sind linienreich, und da die allgememe Schwirzung nicht 
stark ist, wurden emige der schwicheren Linien durch lange Belichtung 
sichtbar. Die Mebergebnisse der Raman-Verschiebungen sind in den 
Tabellen 2 bis 4 gegeben. Die Verschiebungen stimmen im allgemeimen mit 


den Ergebnissen einer friiheren Arbeit iibereim?). 

1) A.Dadieu u. K. W.F. Kohlrausch, Wien. Ber. 138, 635, 1929; 
M. Ghosh u. K. C. Kar, Journ. phys. chem. 35, 1735, 1931. — #7) V.N. Thatte 
u. A.S. Ganesan, Phil. Mag. (7) 12, 823, 1931. 


29* 
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Tabelle 3. 


(Bei Zimmertemperatur fliissig. 


CHCI,COOH. 


Dichloressigsaure. 





Verschobene Linien 


Wellenlinge 
im Vakuum 


1718, 
$651. 
4603.) 
4534. 
4515. 
4493, 
4446. 
4414. 
4397. 
4322, 
4307.4 
4276.6 
4180.9 
4163.1 
$121, 


— 6 OmO& 


— lee TI 


x 


Tabelle 4. 


Intensitat 


Erregende 


Wellenzahl “6° 
Linie 


(em ?}) 


()) 21191 4358.3 (22938 ¢m7! 
] 2149% a 

1) diffus 21721 4046.6 (24705 em 
l ) 22025 4358.3 

2 22145 

2) 22253 

5) 22 488 

2) breit 22653 

1) 22 (39 

()) 23135 

()) 23215 

()) 23383 - 

(2) YZ 418 4046.6 

1) 24020 

2) 24261 


Trichloressigsaure. 


CCl,- COOH. 


Ditferenz de 
Wellenzah len 


Ji (em ) 
V 


Li4i 
1441 
IGR4 Z 
410) ni 
7) 
OSD | 
450 
IRD 
199 | 
197 


Sher 


. 445 


is 


‘ 
HS) 


444 





ul 


Verschobene Linien 


Wellenlinge 
im Vakuum 


4722.4 
4672.7 
4636.0 
4566.7 
450.9 
4492.0 
4444.5 
4415.3 

395.49 
4305.5 
4161.1 
4120.6 


Intensitit 


(()) 
(()) 


re 


) 

()) 
(()) 
(()) 
(1) 


Schmelzpunkt 56° C. 
Wellenzahl Erregende 
Linie 
(cm 1) 
76 4358.3 (22938 cm?) 


IO IO IO te 
ho 

~ 

—_— => 

~1c 


22119 
IDV 
23 498 
22 648 
22748 
23 226 
24032 
24268 


4046.6 (24705 em-? 


Trichloressigsiure *) in wisseriger Losung: 


Trichlk re SS1g- 


saure 


schmolzen: 


*) 


Kig. 1 zeigt die Raman-Versehiebungen von Essigsiure und den drei 


Chloressigsiuren in der Sechmelze. Die kiirzeren Verschiebungen erseheinen 


ersetzt sind. 


ite 
see 


190. 


Ghosh u. 


Pb4, 2Sb. 


Kar. 


sO zahlreicher, je 


2A) 


653. 755. S36. 


414. 430, 


2), = 440 (4). 


bib, 


mehr Wasserstoffe der CH,-Gruppe durch Chlor 


S19. 1041, 1368. 


Differenz der 
Wellenzahlen 


J;i(em~!?) 


1762 
1537 
1368 
1041 
814 
676 
441) | 
24) 
190) 
- IRS 
673 


43% 


1444: 


153%. 1762. 
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Auch werden diese Verschiebungen iit zunehmendem Molekular- 
sewicht merkbar klemer. Diese kleineren Verschiebungen sind sicherlich 
if das Vorhandensem von Chlor zuriickzufiihren, da Verschiebungen in 
diesen Gegenden auch bei Chloroform und Tetrachlorkohlenstoff gefunden 
werden. 

Die Verschiebungen 4 v = 620. 1760, 1030, die der Gruppe O=C—O 


zugeschrieben werden, finden sich hier bei den Chloressigsiiuren. Bei der 
Trichloressigsaure fehlt die Versehiebung 1430. wahrscheinlich. weil hier 
keme aliphatische C—H-Bindung vorhanden ist. 

Jedoch fmden sich bei 1370 und 1540 zwei weitere verschobene Linien. 


Die ber Ayr 1540 ist im Raman-Spektrum des Tetrachlorkohlenstoffs 
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Fig. 1. Raman-Verschiebungen von Essigsaure und den drei Chloressigsaéuren 
in der Schmelze. 

1. Essigsiiure, 2. Monochloressigsiure, 3. Dichloressigsdure, 4. Trichloressigsiure 
beobachtet worden. Die bei 1» 140 tritt bei der Di- und Trichloressig- 
siure stark auf. Auch die entsprechenden antistokesschen Linien finden sich 
in den Tabellen fiir diese Séiuren. Auch diese Verschiebung tritt im Spektrum 
des Tetrachlorkohlenstoffs stark bei 17 159 aut. 

Bennett und Daniels?), die die ultraroten Absorptionsspektren dieser 
Sauren in wiisserigen Loésungen untersucht haben, fanden eine allmihliche 
Verschiebung des Absorptionsbandes von 5,89 u fiir Essigsiiure nach 5,75 wo 
in Trichl resslgsaiure. Fiir Mono- und Dichloressigsaiure heat das Absorptions- 
hand zwischen diesen Werten. Eine derartig fortschreitende Anderung 
findet sich auch bei der Raman-Linie vy = 1750 (5,7 u) in den Spektren 
de. drei Chloressigsiiuren (vgl. Fig. 1). 

(itronensdure, Cs H, (OH) (COOH), - H,O. Die mit der geschmol7enen 
Saiure avfgenommenen Linien sind sehr diffus und auch die kontinwierliche 
Schwiirzung ist betriichtlich. Die gemessenen Verschiebungen entsprechen 
denen der Gruppe O=C—O. 


1) W.H. Bennett u. F. Daniels. Journ. Amer. Chem. Soc. 49, 50, 1927. 
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Tabelle 5. Citronensaure. C,H, (OH) (COOH),- H,O. 
Schmelzpunkt ungefihr 154°C. 





Verschobene Linien Ditferenz de 


Wellenlinge Intensitit Wellenzahl —— Wellenzahlen 
‘ , = j 4hie 
im Vakuum (em—1) Jy (em—) 
te 1¢.2 (0) Pri 4358.3 (22938 em?) 1y3% 
1592.0 (1) 21 496 om 1442 
{503.8 (breit ) 21721 4046.6 (24705 em-!) 2434 
4573.1 1) PLR67 1558.5 1071 
$531.4 (1) 22 068 “ 870 
1440.4 (1) 22 520 a 418 
£281.0 (O) 2339040 “ 42] 
Kristall *): fy = 260.9. 2960.3. 2995.3. 


Citronens:iure 
in Wiisseriger * ) 


Losung: ly 391. 811.3. 884. 944. 10707. 1439. 1730.8, 2951.1, 3003,3. 
Citronensiiure 
veschmolzen: Ayr $18. S70, LOG1, 1442. 1739. 2984 (breit ) 
*) Nisi. 
Daneben trtt eme germgere Verschiebung oy HWS auf. Derartive 


klemere Verschiebungen sind auch in den Spektren der Alkyloxalate und 
-nalonate bemerkt worden und sind modehecherweise fiir die zwei- und dret- 


basischen Siuren charakteristisch. 


Die Raman-Spektren von Citronensiiure als Kristall und in wiisseriget 
Lésung sind von Nisi!) untersucht worden: seine Ergebnisse sind der 
Tabelle 5 angefiigt. Aus den in dieser Tabelle gegebenen Werten scheint 
hervorzugehen, dali die Raman-Spektren der Schmelze und der wiisserigen 
Losung eimander sehr ahnleh sind. Die Versechiebung = 260.9 findet 
sich nur beim Wristall: sie stellt wahrscheinlich eme Frequenz dar, die mit 
dem Iristallgitter zasammenhingt und deswegen in den Spektren de 


Citronensiure in der Schmelze und in wiisserigen Losungen fehlt. 


Benzoesdure, CgH;COOH. Die geschmolzene Siure heferte eme klare 
Fliissigkeit, und das Spektrum zeigte viele Linien. Die mtensivste Linie 
iin Benzoesiiurespektrum ist 1006. Diese Versehiebung (998) wurde mit den 
svmunetrischen Schwingungen des Benzolringes identifiziert. Dagegen fehlt 
die Benzolverschiebung fy = 851 im Spektrum der Benzoesiiure. und dic 
Versechiebung 1172 ist sehr schwach, da die thnen entsprechenden Schwm- 


gungen durch einseitige Belastung des Ringes geschwacht werden. 


1) H. Nisi, Jap. Journ. Phys. 7. 1. 1981. 
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Tabelle 6. Benzoesiure. C,H. - COOH. 
Schmelzpunkt 121°C, 





Verschobene Linien Ditterenz der 


Wellenlinge Intensitat  Wellenzahl wapeenee Wellenzahlen 
im Vakuum (em—1) ; se ot 
4721.1 (()) 21182 $358.3 (22938 emo?!) 17d6 
4705.51 (()) 21251 . . 1687 
$697.13 (1) 21290 = 1648 
4687.4 (3) 21334 - L604 
4676.1 (1) 21385 = 1553 
4616.5 (1) 21661 4046.6 (24705 6m!) 3044 
4594.3 (1) 21766 4358.3 1172 
4573.8 (1) 21 S64 7 1074 
4559.3 (3) 21932 = L008 
4516.5 (()) 22 143 a 795 
$480.0 (2) 223?1 “a G17 
4440.5 (1) 22 520 PY 415 
4395.2 (1) 22752 | prone Ro 
4391.5 (1) 22771 4358.3 167 


Benzoesiure 
geschmolzen: Av = 186 (1), 418 (1). 617 (2). 795 (0). 1006 (3), 1172 (1) 
1604 (3). 1645 (1), 1687 (0), 3044(1); 
Benzoesiure *), Losune 
in verschiedenen 
Loésungsmitteln: 
Av = 142(1). 612(3), 787 (2b). 998(5), 1185 (2), 
2) 1601 (5). 1670 (3). BOBS(DSb). 
*) Dadieu u. Kohlrausch. | 


- 


Den hier angegebenen Raman-Linien 4, 1395.2 und 4440.5 A ent- 


sprechen wahrscheinlich dicht dabeiliegende Linien (4, = 4897.2 und 
138.4 A) im Benzolspektrum, das Bhagavantam!) und Dabadghao?) 





Fig. 2. Raman-Spektrum der Benzoesiure im 
geschmolzenen Zustande. 


aufgenommen haben, die diese Linien der einfallenden Linie 2 = 4046.6 A 
zuordneten. Die Verschiebungen v= 1070 und 1760 gehoren der Gruppe 


O—C—QO der Benzoesiure an. 


1) S$. Bhagavantam. Ind. Journ. Phys. 5. 615. 1930. - * Wok, 
Dabadghao,. ebenda 5. 207, 1930. 
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Die Mehrzahl der Linien dieses Spektrums ist vollig scharf und die 
starken Linien sind von dicht dabei liegenden schwachen Linien begleitet. 
4687.4 und 4395.2 A auf. 


Dies fallt besonders bei den Raman-Linien 2 
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Fig. 3. Mikrophotometerkurve des in Fig. 2 abgebildeten Raman-Spektrums 
der Benzoesiure im geschmolzenen Zustande. 


Wir sind zur Zeit mit der Untersuchung dieses Spektrums unter hoher 
Dispersion beschiaftigt. 

Bei der Untersuchung der Ramanspektren dieser festen Korper in der 
Schmelze mub die damit verbundene Temperaturanderung in Betracht 
rezogen werden. 

Aus den am Ende jeder Tabelle gegebenen Vergleichsdaten geht hervor, 
dab die Raman-Spektren der hier in der Schmelze untersuchten Substanzen 
gegen die der wisserigen Lisungen, wenn itiberhaupt, nur sehr geringe Ande- 
rungen fiir die Betriige der intensiven Verschiebungen zeigen. Somuit scheint 
die Zustandsiinderung und die damit verbundene Temperaturaénderung die 
Werte fir die molekularen Schwingungsfrequenzen nicht wesentlich zu 


verindern. 


Unser Dank gebihrt den Behérden der Nagpur-Universitiét fir ein 
Forschungsstipendium zur Bestreitung der Kosten dieser Untersuchung. 
Wir danken auch Herm Prof. K. Prosad vom Patna College Patna Bihar 


far die Freundlchkeit, mit der er uns em Mikrophotogramm des Raman- 


Spektrums der Benzoesiiure hergestellt hat. 
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Zur Temperaturabhangigkeit der Kristallplastizitat. 
Von W. Boas und E,. Sehmid in Freiburg (Schweiz). 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 26. Mirz 1936.) 


FlieBversuche bei tiefen Temperaturen zeigen, dai die im Gebiet um Raum- 

temperatur bestehende, starke Temperaturabhangigkeit der Flieigeschwindigkeit 

wohl nicht im Sinne der Becker-Orowanschen Plastizititstheorie gedeutet 
werden kann. 

Das Ratsel der Kristallplastizitat ist noch immer ungelést. Trotz der 
besonders in der letzten Zeit wieder zahlreichen Bemithungen besitzen wir 
noch keme Theorie, die alle beobachteten Erscheinungen wmfabt. Gemem- 
sam den neuerdings vorgeschlagenen Deutungsversuchen ist der Grund- 
vedanke, dab das Eimsetzen von Gleitung in Teilbereichen der Gleitflache 
geniigt, um makroskopische Abgleitungen auszulésen?). 

Die im folgenden beschriebenen Versuche sind durch eme dieser neuen 
Theorien veranlabt, die in ihrer ursprimglichen Form von Becker stammt?) 
und kirzlich von Orowan weitergefiihrt wurde’). Sie fiihrt den Grobteil 
des Unterschiedes zwischen theoretischer und beobachteter Schubfestigkeit 
der Translationssysteme auf die mit den Fehlstellen des realen Gitters ver- 
kniipfte Kerbwirkung (Spannungserhéhungen um etwa das 1000 fache) 
gurick: hinzu kommen dureh die thermischen Sechwingungen der Gitter- 
punkte verursachte Spannungsschwankungen, welche die im ,,Werbgrund” 
herrschende mikroskopische Spannung auf die Gitterschubfestigkeit erganzen. 

A 


Nach dieser Theorie ist die FlieBgeschwindigkeit u proportional e *7, 


wo A die Arbeit ist, die zur Deckung des Spannungsdefizits von der ther- 
umuschen Bewegung geliefert werden mub (k = Boltzmannsche Konstante 
= 1,87- 10-16 erg Grad, T = abs. Temperatur). Fiir die Temperatur- 
abhingigkeit der Fliebgeschwindigkeit (bei konstanter Spannung) folgt 


daraus 


In ¢ “ = 63 . ~ L ° 

Ur, kr es 3% 

Experimentell wurde die durch diese Forme! geforderte starke Ab- 
hingigkeit des FlieBens von der Temperatur an Wolframkristallen und viel- 

1) Vel. hierzu W. G. u. J. M. Burgers, I. Report on Viscosity and Plasti- 
city. Kgl. Akad. v. Wetensch., Abt. Naturk.. Teil XV 3. Amsterdam 1935 und 
auch Schmid-Boas, Kristallplastizitat. Berlin 1935. — 7) R. Becker, Phys. 
ZS. 26. 919, 1925: ZS. f. techn. Phys. 7. 547, 1926. — 3) KE. Orowan, ZS. f. Phys. 
89, 605, 614, 634. 1934; 97, 573, 1935; Int. Conf. on Physics London 1934. 8. 85. 
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kristallmem Kupfer in der Tat vefunden?). Der Faktor A/k ergab sich) 


ber Raumtemperatur zu etwa $400, was emer Verdreifachung der Flieb- 
veschwindigkeit bei 10° TemperaturerhOhung entspricht. 

Da fir diese starke Temperaturabhingigkeit der FlieWgeschwindigkeit 
aber auch eme andere Erklirung vorgebracht wurde {Erholung?)], schien 
uns fiir die Beurteilung der beiden Auffassungen zunachst eme Erweiterung 
des experimentellen Materials notwendig zu sem’). 

Als Versuchsmaterial dienten uns aus der Schmelze gezogene Kristalle 
von Zmk, Cadminm, Wismut und Zin (remste Kahlbaum-Praparate). Der 
Durchmesser der Kristalle betrug etwa U.S imim: ihre Orientierung wurde 
routgenographisch ermittelt. In den Tabellen 1 und 3 sind die Winkel o 
und A der Liingsrichtung der Kristalle zur Hauptachse und zur nichst- 
liegenden Nebenachse erster Art angegeben. 

Das Fheben der Kristalle wurde in zwei verschiedenen Apparaten, emem 
Fadendehnungsapparat nach Polanyi und einem waageihnlichen Gerit, 
verfolgt. Im Fadendehnungsapparat wurde die Last durch Nachdrehen der 
Mikrometerschraube konstant gehalten. Bei der Waage war die eme Schale 
durch die obere Kristallfassung ersetzt, die vertikal iiber der raumfesten, 
unteren Fassung beweglich war: die zweite Schale trug die Belastung. Die 
Dehnung wurde aus der Drehung des Balkens mittels emes in semer Mitte 
befestigten Spiegels bestimmt. Die Eimspannlainge der Kristalle betrug 
20 und 25mm. In beiden Apparaten konnte der Kristall samt semen 
Fassungen vollig m em Temperaturbad emgebracht werden. 

Ein verschiedenes Flieben der Kristalle je nach dem benutzten Gerit 
ist nlemals beobachtet worden: Die nur mnerhalb gewisser, allerdings sehr 
enger Grenzen (~0,5°%)) konstante Last im Polanyi-Apparat ist demnach 
fiir das WKristallverhalten gleichwertig der absolut konstanten Belastung m 
der Waage. 

1. Fhepversuche im Gebiet um Raumtemperatur. Zunaichst wurden 
Fliebversuche im Gebiete der Raumtemperatur (1 bis 55°C) ausgefiihrt. 


Eimige Beispiele der bei verschiedenen Temperaturen erhaltenen Fhebkurven 


1) R. Becker. Phys. ZS. lc. (W): R. Becker u. W. Boas, Metallwirtsch. 8. 
317. 1929 (Cu). Eine Versuchsreihe an einem Zn-Kristall findet sich bei E. Oro- 
wan, ZS. f. Phys. 97, 573, 1935. Fiir die rechnerische Verfolgung dieser Aut- 
fassung erscheint besonders der Weg aussichtsreich, den van Liempt kiirzlich 
in seinen Arbeiten iiber Rekristallisation beschritten hat. ZS. f. anorg. allg. 
Chem. 195, 366, 1931; Rec. Trav. Chim. Pays-Bas 53, 941, 1934. -— ?) M. Polanyi 
u. E. Sehmid, Naturwissensch. 17, 301, 1929. — *) Da wir unsere Versuche aus 
iuBeren Griinden abbrechen mubten, teilen wir ihre Ergebnisse in dieser etwas 


vorliufigen Form mit. 
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Fig. 1. FlieBen unter konstanter Last im Gebiet um Raumtemperatur. Aufgezeichnet sind die 
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sind in Fig. J dargestellt. Tabelle 1 enthalt alle beobachteten FlieBstreek. ne 


Auf die Umrechnung in p/sec ist verzichtet worden, da wegen der Vor- 


festigung die Fliebgeschwindigkeit wihrend der Beobachtungszeit (2 bzw. 


3 Minuten) nicht konstant bleibt. Um unbeabsichtigtes FlieBen wahrend der 


Zeit der Temperaturiinderung zu vermeiden, wurde der Kristall wihrend 























Versuchsreihen Bil/1 und 


la, SnJI/1, Cd 11/1 und ein Teil von Zn I 


2a der Tabelle 1 


des Austausches der mit Ol verschiedener Temperatur gefilllten Dewar- 


Gefaibe entlastet. Die emeute Belastung erfolete erst etwa 5 Minuten naeh 


der Embringung ms neue Bad. 


Aus Tabelle 1 und Fig. 1 ersieht man, dal die grobe Temperatur- 


abhingigkeit der Flefigeschwindigkeit auch bei den hier wntersuchten 


Metallei im Gebiete der Raumtemperatur vorhanden ist. Um nun zu der 


fiir die Theorie charakteristischen Grébe A/k zu gelangen, hat man das 


Verhaltnis der Fliefgeschwindigkeiten 1. Up 2M bilden. Zu moglichster 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 
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Zur Temperaturabhangigkeit der Kristallplastizitit. 467 


Vermeidung des Eimflusses der Verfestigung wurde dabei so vertahren, dab 
5 i) dD 

jeder Fliebweg in Beziehung gesetzt wurde zu den beiden Flebwegen, die 

vorher und nachher bei verinderter, jedoch unter sich gleicher Temperatur 

vemessen wurden. So ergaben sich z. B. aus der ersten Reihe der Tabelle 1 
' 915+ 180 180-2 

fiir Zn 1/1 die Verhaltnisse: — . Auf diese Weise wurden 
2-29 29 + 15 


die in Tabelle 2 angegebenen Zahlen fiir A/k erhalten. Sie legen m derselben 





GroBenordnung wie die semerzeit fir Wolfram und Kupfer gefundenen 
Werte (8700 und 8150). 


Tabelle 2. Temperaturabhingigkeit der FlieBgeschwindigkeit nach 
der Becker-Orowanschen Theorie. 





Zink Cadmium Wismut Zinn 





| 
| . 
A 8450 +4,3° | 7620+ 52°, 9950 8590 + 11,5 % 
/O die /O 
k (17)*) | (5) (2) (10) 
=a 271 145 665 273 
Ugs 
a c 
“90 130 000 39 000 930 000 140 000 
Ugo | 


*) Zahl der Einzelwerte. 


Im Gebiete der Rawntemperatur dirfte demnach die starke Tem- 
peraturabhingigkeit der FheBigeschwindigkeit sichergestellt sem. Gerade 
bei Raumtemperatur schemt aber auch die Erholungsgeschwindigkeit der 
hier untersuchten Metalle stark temperaturabhingig zu sem, so dab die eben 
dargestellten Versuche die Bevorzugung emer der beiden Auffassungen: 
Erholung oder thermische Bedingtheit des Flebens nicht erméglichen. Wohl 
aber lassen Versuche in anderen Temperaturgebieten einen Beitrag zu dieser 
Alternative erwarten. Sieht man nimlich die Krholung als den entscheidenden 
Faktor an, so ist sowohl bei hohen als auch bei tiefen Temperaturen em 
erhebliches Zuriickgehen des Effektes zu erwarten: Bei hohen, weil die 
Erholung wahrend der Dehnung so schnell erfolgt, dab eme geringe Tem- 
peraturinderung die Erholungsgeschwindigkeit nur noch wenig indert; bei 
tiefen Temperaturen kann wegen des weitgehenden Fehlens von Erholung 
kleinen Temperaturinderungen gleichfalls keme grobe Bedeutung zukommen. 
Nach der Beeker-Orowanschen Theorie ist demgegeniiber gerade bei 
tiefen Temperaturen ein grober Effekt zu erwarten. Das hiernach fiir 90° abs. 
unter Benutzung der bei Raumtemperatur bestimmten A/k-Werte  be- 
rechnete Verhiltnis der Fliebeeschwindigkeiten ist in Tabelle 2 angegeben. 


30 * 
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Bei nur 5° Temperaturiinderung soll die FlieBgeschwindigkeit sich um mel} 
als das 100fache ander, bei 10° Temperaturinderung um mehr als d: 
10000 fache. 

Bei hohen Temperaturen ist es uns bisher wegen der Unregelmibigke: 
der Translation (motenbildung) und ihrer Unstetigkeit (,,sprunghafte” 
Dehnung) nicht moghch gewesen, zu definierten Fliiebkurven zu gelanger 


Wohl aber konnten wir die Temperaturabhingigkeit der Fliebgeschwindiy- 


‘) hs. 


keit bei tiefen Temperaturen priifen. 
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2. Fliepversuche im Temperaturgebiet von 99 abs. Als Temperaturbiider 


Voorn 


benutzten wir hier fliissigen Sauerstoff und fliissigen Stickstoff. Die Tem. 















































peraturmessung erfolgte mit emem Pentanthermometer und emem Wider. + 
standsthermometer; stets haben sich dabei iibereinstnhnmende Werte fiir die 2 
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Fig. 2. FlieBen unter konstanter Last im Temperaturgebiet von 90° abs. Aufgezeichnet sind di 
Versuchsreihen Cd 1,2, Cd IIL/1 und Teile von Zn II/1 und 2 der Tabelle 3. 





Temperaturdifferenz der beiden Fliissigkeiten ergeben. Der wechselnden 


Reinheit der uns jeweils zur Verfiigung gestandenen verfliissigten Gase ent- 
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sprechend, betragt der Temperaturunterschied im allgemeimen jedoch nie) 
den vollen, den reinen Stoffen zukommenden Wert von 12°. 

Kimige charakteristische Versuchsreihen sind in Fig.2 dargestellt 
Tabelle 3 enthilt alle Beobachtungen, ausgenommen jJene, in denen (wege1 
mu niedriger Belastung) simtliche FlieBwege klemer als 10 4 waren. Ein 
den hohen Werten der Tabelle 2 auch nur annahernd entsprechende Tem 
peraturabhaingigkeit der Verlingerung (0) tritt in kemem Fall auf. Berechnet 
man wieder, ebenso wie es oben fir Raumtemperatur geschehen ist, di 
Verhaltnisse der Fhebgeschwindigkeit (zu tunlichster Ausschaltung des Ver- 


festigungseinflusses wieder aus je drei aufeinanderfolgenden FlieBwegen), si 


ergeben sich (aus 2 bis 7 Kinzelwerten) die Zahlen der Tabelle 4. Sie zeigen, 


dal in diesem Temperaturgebiet die beobachtete Temperaturabhangigkeit 


der Flebgeschwindigkeit um mehrere GréBenordnungen hinter der aut 


Grund der Bee ker-Orowanschen Theorie Zu erwartenden zuriick bleibt. 


Tabelle 4. Temperaturabhingigkeit der FlieBgeschwindigkeit im 
Gebiet um 90%abs. 








u Ts u T 





Metall 
JIT = 5° 0 7° 10° 12° 
Zn 2,1 0,51) 6,3 
Cd 3,8 3,6 2,7 


Zusammenfassung. An Kristallen aus Zink, Cadmium, Wismut und 
Zinn werden Fliebversuche (plastische Dehnung unter konstanter Last) bei 
verschiedenen Temperaturen ausgefithrt. Die von der Becker-Orowan- 
schen Theorie geforderte starke Temperaturabhingigkeit der Fliebgeschwin- 


digkeit im Gebiete tiefer Temperaturen konnte nicht bestatigt werden. 


1) Das langsame FlieBen bei hGherer Temperatur diirfte durch den Umstand 
bedingt sein, da in dieser Versuchsreihe der Badwechsel bei angespanntem 
Kristall erfolgte, was zusiitzliches FlieBen und demzufolge weitere Verfestigung 
bedingte. 
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Untersuchung uber die Bandenspektra 
von Borhydrid und Bordeutrid. 


Von S. F. Thunberg in Stockholm. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 4. Februar 1936.) 


Die Bandenspektra des Bordeutrides sind untersucht worden. Die Werte der 

Molekiilkonstanten sind bestimmt und die Gesetze der Isotopie werden niher 

vepriift. Das Verhiltnis der A-Aufspaltung der BH—-BD-Banden ist in Uber- 

einstimmung mit der Theorie. Fiir den 12-Zustand wird o? = 0.5435 gefunden 

vegen o? = 0,54237 aus den Atomgewichten berechnet. Die Méglichkeit einer 
Zuordnung der Molekiilterme wird niher erértert. 


Bisher liegen zwei quantitative Untersuchungen tiber BH vor, 1. von 
Lochte-Holtgreven und van der Vleugel*), 2. von Paton und Almy?). 
Die BD-Banden sind friiher nicht untersucht worden. Zunichst versuchte 
ich es zur Erregung der Banden mit elektrischen Entladungen in Mischungen 
von BCl, und Hy oder Dy. Aufnahmen im negativen Glimimlicht (Hohl- 
kathode) unter emem Druck von 0,8 mm BCl, und 0,2 mm D, in der zweiten 
Ordnung eines 6,5 m-Konkavgitters zeigten eine Verbreiterung der Linien, 
die auch im elektrischen Lichtbogen deutlich hervortrat. Der elektrische 
Lichtbogen zeigte sich rund drei- bis viermal intensiver als jede benutzte 
Entladung in einer Gasmischung. Mit einer unteren Kathode von Nickel 
‘in welcher sich das amorphe Bor befand) und einer oberen Anode von 
Wolfram oder Nickel wurde ein Druckoptimum von 130 mm H, gefunden. 
Um Glimmlehtentladung zu verhindern, mubte der Druck von Deuterium 
hoher (und zwar gleich 190 mm) gehalten werden. Bei sorgfiltiger Re- 
culierung der Stromstirke (4,5 bis 6 Amp.) brannte dann der Bogen sehr 
ruhig. 

Bei Aufnahmen in zweiter Ordnung eines 6,5 m-hKonkavgitters konnte 
die Einwirkung des Doppler-Effektes an der Schirfe der Linien deutlich 
beobachtet werden. Dab die Verbreiterung der Linien nicht auf einen 
Druckeffekt oder auf Pridissoziation zuriickzufiithren ist. wird aus der 
‘benerwaihnten Verbreiterung der Linien im negativen Glimmlicht bei 
niedrigem Druck bzw. aus demjenigen Umstande leicht eingesehen, dab 
die Linien bei allen Rotationsquantenzahlen J einander ahnlich sind. Die 
beobaehtete Verbreiterung der Linien — 0,05 A — entspricht einem 
Doppler-Effekt bei etwa 3000° C. 


1) W. Lochte-Holtgreven u. E.S.van der Fleugel. ZS. f. Phys. 70. 
158, 1931. — 7) R. F. Paton u. G. M. Almy. Phys. Rev. (2) 37. 1710, 1931. 
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Die Analyse bestatigt, dab es sich um einen 1// — 12-Zustand handel: 
sie zelute aber auch, dab die Werte der Konstanten mm der Literatur ¢ 
wenlg zu berichtigen sind. Die benutzte Methode fiir die Ausrechnung di 
Konstanten war die graphische Extrapolation von A,r (J) J+} veo 
(J + })2 als Parameter, nach Olsson. Der Fehler in den Besthnmunge) 
der B-Werte wird fir BH und BD auf 0,001 geschitzt. 

In den Tabellen 2 bis 6 sind die (0.0)- und (1, 1)-Banden der beide 
lsotopmolekiile des Bors gvegeben, wobel jedoch clie (-Numerierung de 


0.0)-Bande von Lochte-Holtgreven um einen Schritt erhdht werde, 


Tabelle la. Bandenkonstanten der B,,H und B,,D. 























B BH; tx BH; '// BD; 1z BD: tz 
eS ee 11,812 11,923 6,449 6,513 
cm dh tee 11,399 11,189 6,285 6,233 
es) & ee wm 4 0,413 0,734 0,166 0,280 
B, oa &£ 12,018 12,290 6,532 6,653 
0,001 20 0,001 43 0,000 351 0,000 420 
D, rae 0.001 18 0,001 65 0,000 344 0,000 455 
. eae 0,001 21 0,001 32 0,000 354 0,000 408 
a a 0.000 02 + 0,000 22 — 0,000 007 +. 0,000 035 
“7 0,0337 0,010 2 
peor 9 23 073.89 23 098.75 
hie 22 891,57 22 989,57 
Tabelle 1b. 
BD ix BD 177 
Beobachtet Berechnet Beobachtet Berechnet 
Bea ee A 0,166 0,165 0,280 0,292 
A POE ae 0,000 354 0,000 355 0,000 408 0,000 38% 
ee —- 0,000 007 — 0,000 004 + 0,000 035 + 0,000 044 
sate , 0,010 2 0,009 9 
Tabelle 2. BH (0, 0). 
J R P Q J R , Q 
0 11 23 360,61 22 829,60 
UO 23 097,75 12 382,78 09,63 23079,99 Kante 
l 121.86 13 404,18 788.68 
2 146,05 23 026,95 14 424,85 68,38 
3 170,20 03,86 15 444,45 48,07 
{ 194,57 22 981,03 16 462.90 27,70 
5 2L8 88 58.51 23075,86 | 17 480,07 07,23 
6 943.11 36,35 76,20 118 195,96 686,54 71,52 
7 267,22 14,43 77,28 4|19 510,15 65,40 67.33 
8 291,11 892,80 78,03 | 20 22,21 43,70 61,98 
a) 314,52 71,50 78.63 | 21 32,17 21,39 55,23 
10 337,87 50,42 79,28 | 22 46,80 
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Tabelle 3. BH (1, 1). 








J R P Q SV 41/, 
U u 
l il 22 890,09 
2 22 957,25 22 845,96 90,13 QO,2+5 
3 78,02 21,94 88,54 0,50 
} 98,23 798,10 86,58 O85 
5 23 017,60 73,83 83,79 1,23 
5 36.33 19,05 80,41 1,75 
7 53,93 23,88 76,41 2,10 
x 70,63 698,28 71,50 2,73 
4 85,97 72,18 65,85 3,30 
10 100,13 45,63 59,15 3,94 
ll 12,92 18,28 51,39 4,64 
1? 23,83 590,19 42,35 5,37 
13 32,92 61,26 32,01 6,17 
14 39,81 31,48 20,05 H.81 
ld 44,73 00,25 06 40 77d 
16 16,05 467,80 790,63 8,33 
17 43,40 33,68 72,45 


Tabelle 4. 








ByoH (0, 0) B,oH (1, 1) 


J R | R P 





0 
l 
2 23 146,95 22 956,19 22 844,04 
3 ii 23 003,03 77,20 20,05 
! 195,22 22 980,02 97,41 795,95 
) 219,70 97,25 23 016,86 71,12 
b 44,12 34.83 39,66 46,16 
7 68,47 12,77 20,80 
8 92,42 ii 891,69 694,94 
9 316,26 69,58 68,88 
10 39,65 48,30 41,69 


Tabelle 5. BD (0, 0). 











J R P Q J R P Q 
0 12 23 272,63 ii 23 105,44 

lL 23 125,69 13 85.84 22 942,53 6,24 

2 38,29 14 ii ii 6,99 

3 51,72. 23 060,33 15 311,77 20.48 7,67 

t 65,09 48,16 16 24,37 09,55 8.31 

5 78,45 35,91 17 36,75 R98 83 

6 92,08 23,66 23101,05 [18 48,75 87.97 

7 204,53 11,55 1,52 |19 60,55 77,34 

8 18,67 22 999,65 2.26 | 20 71,95 65.86 9,74 Kante 
4 32,53 88,08 2,97 {21 83,01 55,91 
10 46,09 76.41 3,65 | 22 46.49 
Ll 59,48 64,90 4,64 
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Tabelle 6. BD (1, 1). 





— 
—s 


—_ - ~ oe os 
Ve Ul me OW lV = 


~J 


14 
15 
16 
17 
18 
19 


mub, damit die A-Aufspaltung der (0,0)-Bande mit derjenigen der (1, 1)- 
Bande tberemstimmt. 
Das Ergebnis der Analyse wird in Tabelle 1 dargestellt. Die b-Werte 


23 015,55 
26,66 
37,72 
49,96 
62,02 
73,79 
u 
96,25 

106,99 
17,42 
27,95 
37,29 
46,25 
55,29 
63,66 
71,31 
78,45 
84,73 
90,37 


P 


Q jvy 41 lly 


22 989,38 


22 963,60 


u 
38,28 
25,69 
12,85 22 986,71 0,59 
899,71 85,71 — 
86,59 84,60 O,88 
73,35 83,25 1,05 
59,89 81,53 1,23 
46,21 79,64 1,48 
32,59 77,54 1,69 
18,71 75,09 1,78 
04,75 72,35 2,27 
790,73 69,14 2,51 
76,08 65,59 2.76 
61,36 61,56 — 
il 57,05 3,46 
31,19 — 


des '2-Zustandes sind aus A, F”’ = R(J — 1) — P(J +1), diejenigen 


des '//-Zustandes aus A, I” 
den verschiedenen D gilt D, — Dy = f.. 
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A-Aufspa/tung 





— eWert aus (47) —> 
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R (J) — P (J) erhalten worden. Zwischen 


Die Konstanten stimmen mit 


der Theorie sehr gut 


iberein. Die verschiedene 
Ba, D,, B. und y (siehe 


unten) in BD  miissen 


sich zu denen in BH wie 


3 0%, 0° bzw. of ver- 


halten (Tabelle 1b). Als 


0” ist hier das berechnete 


» € 
i - ay 


Massenverhaltnis 
o* = 4 (B,, H): 4 (B,, D) 
(fir bB=11,011) — ge- 


nommen (0? = 0,54237). 


Die. l-Aufspaltung 4741), (de) ist experimentell nach der Gleichung 


2 Ay +1, (de) 


= R (J) — P (J + 1) —@Q (J) — ) (J + 1) 


erhalten und wird in Fig.1 als Funktion von J (J +1) (Av = yd (J + 1)) 


aufgetragen. Die Berechnung von y nach Mulliken und Cristy ergibt, 
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ab fir BH y = 0,023 und fir BD y = 0,0075 wire, ,,pure precession” 
tabei angenommen. Experimentell wird 0.0837 bzw. 0.0102 gefunden, 
velche Werte dem Ansatz von Mulliken und Cristy folgen, insofern 
ie sich zueinander wie 0? verhalten (Tabelle 1a). 

Isotopie des Wasserstoffs. Da nun die « in BH und BD in 1X dem 
isotoplegesetz gut gehorchen, mul man erwarten, dab y, im der Entwicklung 
B, = B,—a(y+4)+y,(v+ 4) sehr klein sei, dab also zuverlissige 
>"’-Werte zu erhalten sind. Das Verhaltnis By (BD): Bb!’ (BH) aber ist 
sleich 0? und wird somit zu 0,5485 fir 1X berechnet. Die Abweichung 
on dem aus den Atomgewichten berechneten Werte geht also in dieselbe 
Richtung, ist aber 1,7mal grdber als die von Hulthén und Holst?) u.a. 
sefundene. Die von van Vleck gegebene Korrektion bezieht sich auf 
pure precession, gilt also nicht fir BH und BD, wie schon gezeigt ist. 
Werden indessen die Konstanten mit dem Betrage der A-Aufspaltung 
vermehrt, so wird 9? = 0,5428. Die von Hulthén und Holst gegebene 
Erkliarung zeigt, da 9? = 0,5428 wire, wenn wir die Existenz von drei 
mitrotierenden Elektronen annehmen. Da die Elektronenkonfiguration 
des Bors 1 s?2 s?2 p?P?, ist, wiirden die Elektronen der inneren A-Schale 
an der Rotation nicht teinehmen, was mit den letzten Vorstellungen auf 
diesem Gebiete iibereinstimmt. 

Im 4//-Zustande erhalten wir fiir !//, 

o* = i a ? = = 0,5420 
. Bb; (BH) — y(BH) 


ind fir das obere //, 





0” = 0,5418. 


Da nun das Verhiltnis zwischen « (BD) und «(BH) in '// nicht 0° ist, 
imag der niedrige Wert von 0? in ‘// darauf hindeuten, da’ in den «-Werten 
ein y, Verborgen ist. Wird dazu genaue Proportionalitét zwischen « und 0°, 
7, und o* angenommen, und werden dann die Werte der « und y, unter 
dieser Annahme ausgerechnet, so wird 9? wn 0,0010 gréfer. Man darf also 
den Sehlub ziehen, daB o? in V// niedriger als in 12’ ausfallt. 
Wenn wir die Wechselwirkung zwischen Kern- und Elektronen- 
bewegung beriicksichtigen, miissen nach van Vleck die aus der Analyse 
1, F’) gefundenen B, um die beobachtete A-Aufspaltung vermindert 
werden. 0? wird dann 0,5420 und wird also unter allen Umstiinden kleiner 
als w (By, H): 4 (By, D) = o? = 0,5424. Dies stimmt mit den Ergebnissen 


) 
Svenssons*) an CdH und CdD iiberein. 


1) W. Holst u. KE. Hulthen, ZS. f. Phys. 90, 712, 1934. — ?)Svens- 
son, Inauguraldissertation Stockholm 1935. 
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Dissoziationsenergie und Elektronenkonfiquration des BH- und BI) 
Molekiils. Da die Verhaltnisse in den BH- und BD-Molekiilen sehr geset7 
mabig und ungestOrt sind, kOnnen wir erwarten, da’ Kratzers Gleichuny: 

4 B; 


» 


OO; 


im x 


gelten mub, und zwar mit einer Genauigkeit von etwa 3% im 1L-Zustand 
Wie In manchen untersuchten Molekiilen, z. B. ALH, Al1D, Cd H. Wir kénne) 
also die m, berechnen. Um die Werte von xz,@, zu bekommen, gilt a 
z, £-x%: B,, wo nach der Theorie & = 0.5 in dem idealen Falle ist. Dir 

meisten untersuchten Molekiil, 


Tabelle 7. ; ; 
zeigen aber Abweichungen von de) 





o, LO, Theorie. So ist z. B. fiir AIH 

[> £ 58 i » a> £ 60 

BHOY 2400 49 2 é bias AID '2 & = 0,60. 

BH L7. . 2370 85 BeH 72+ & 0.64. BeH 2// = 
eB a 1780 27 . ati E . o 

BD iy) eon aa = aan I] & 0,60, Mg H 
2“ = — 0.66. um nur die den 


bs H-Molekiil am niichsten stehenden Molekiile zu nennen. Wir rechner 
zuerst mit & 0.6 und erhalten dann die Werte von z,@,. die mit denen 


é € 


von @, in Tabelle 7 zu finden sind. 


Wir kénnen sogar dieselbe Tendenz aus den Werten von @, wie aus DB 
herauslesen. Man bekommt 1780: 2400 = 0,741 und 1700: 2370 = 0,718. 


wihrend 9 aus den  Atom- 





™~ 
~D 


on Av =A(byH-ByH) cewichten gleich 0.738646 ist. 
| a i > 00 Band 


+ 779 ” 
a, 






Um die oben angegebene1 





+ Werte zu prifen, setzen wir 
—— A = D°—q@, + 22,0, 
bzw. 

B = D!!—w, +22,0,. 

Als Werte des Hydrids be- 
kommt man dann A = 20770 bzw. 
B = 20690. Die entsprechenden 
Werte des Deutrids werden 
A 21370 bzw. B = 21870. 


Wenn wir den allerdings kiihnen 





Versuch machen. aus diesen 








Werten die Dissoziationsenergic 


auszurechnen, so erhalten wn 





Fig. 2. fur BH 4/7 = 16500. fir BD 

















. 


) 
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// = 16800 em}, fiir BH !2 29400 em}, fir BD 12 = 29300 em! 

w2:42,@,), was fir das b-Atom Eat 10400 e:n-! ~ergibt. Dies 
virde bedeuten, dab die '//- und }X-Molekiilterme auf die aktivierten ?P- 
HZw. 2S-Terme im b-Atom zu verlegen waren, Was aber wenlg wahr- 
<cheinlich ist, wenn wir BH imit dem analogen Molekiil AlH vergleichen. 
\lan kann aber den Schlub ziehen, dal // in BH stabiler als in AIH ist. 
lm hiesigen Institut sind zahlreiche erfolglose Versuche unternommen, 
die entsprechenden Bandensysteme (1// —12’) von GaH und TIH in 
Emission sowie in Absorption zu erhalten. Dies deutet darauf hin, dal die 
analogen Zustiinde der Hydride in der dritten Gruppe mit zunehmender 
Ordnungszahl immer instabiler werden, so dal wir in GaH und TIH re- 
pellierende Terme haben. 

Isotopieeffekt des Bors in B,,H und B, jH. Die beobachtete Auf- 
spaltung zwischen B,,H und B, gH wird in Fig. 1 dargestellt. Der beob- 
achtete Kernschwingungseffekt wird fiir B,)»H (0,0) = 038 ¢m-!, fir 
ByjH (1.1) =1.0em!. Die Wellenzahlen der Isotopenbande By H sind 
in Tabelle 4 dargestellt. Die fir B, gH berechneten Konstanten werden 

By = 11,912, By = 11,948, a’’ = 0,414, 
Woraus sich 
o* = 12,219: 12,018 = 1.0084 — 0,0001 

ergibt. Der aus den Atomgewichten berechnete Wert ist 

0” = (B,,H): yu (B, 9H) = 1,00835. 
Wenn wir den Kernschwingungsisotopieeffekt nach der Gleichung 
Av; = — (v+'/,) (°° — v1) (90 —1) 

+ [(2v +1) (0 —1)—(v + '/,)? (0? —1)} (zo. — & o) 
berechnen, erhalten wir fir BH (0.0) Av; = O04em und fiir (1,1) 4?; 

14em. Die Abweichung fir BH (1,1) mag darauf zuriickzufiihren sem, 

dab die Isotopieaufspaltung nicht genau proportional zu J ist. 

Zum Schlufi méchte ich dem Direktor des Instituts, Herrn Prot. 
Kk. Hultheén, fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir seine wertvollen 


Ratsechlage herzlichst danken. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitat, Februar 1936. 
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(Mitteilung aus dem Elektrophysikalischen Laboratorium des Elektro- 


technischen Instituts der Technischen Hochschule Mimehen.) 


Uber 
Stromleitung mittels Konvektion und Diffusion. II’). 


Von F. Borgnis in Miinchen. 


Mit 17 Abbildungen. (Kingegangen am 13. Mirz 1936.) 


Das ebene Problem der unipolaren Stromleitung in einem dielektrischen Mediun 

wird unter strenger Beriicksichtigung der Diffusion behandelt. Aus der all- 

gemeinen Lésung fiir beliebigen iuBeren Strom ergeben sich fiir die physikalisch 

interessierenden Fille Vereinfachungen, die eine quantitative Untersuchung 

erleichtern. Die theoretischen Ergebnisse werden mit den Resultaten von 

experimentellen Arbeiten tiber Stromleitung in dielektrischen Fliissigkeiten und 
Gasen bei héheren Drucken verglichen. 


III. Allgemeine Lésung fiir die ebene Anordnung. 
Wir wollen jetzt dazu iibergehen, das Problem fiir behebigen auberen 
Strom 7 zu behandeln. Die Differentialgleichung fiir das elektrische Feld € 
lautete: 


de , 

— + A? E? = uw? x-+ const. (LI. (3)) 
dz 

mit den Abkirzungen 
l i 

42 

YY = und ue = ee 

. 2D PP 3 DA 


§ 1. Verhalten der Integrationskonstanten. Uber die Konstante in 
obiger Gleichung kénnen wir eine Aussage machen. Die Gleichung libt sich 
in der Form schreiben: 

n aa ane 9 
—_ +A°e* = wexr-+ const. 


A 


Befinden wir uns unterhalb der Sattigung. so hegt nach unseren fritheren 


Uberlegungen das Potentialminimum a2 = § (€. = 0) zwischen den Elek- 


troden. An dieser Stelle ist 


Ne oo & 
— = m°é-+ const. 
oder da nN. 0 und §>0; 
Ne *) _s 
const. — —— ie = <0 


1) Teil 1: ZS. f. Phys. 100, 117, 1936. Auf dort unter I. bzw. Il. gewonnene 
Beziehungen wird hier mittels [. bzw. II. verwiesen. 














di 
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W 
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u Falle der Sattigung ist fir z= 0 = &, © = 0 und 


const. = — °< 0. 





rir alle Faille unterhalb und eimschlieblich der Siattigung bezeichnen wir 
deshalb die Konstante mit —C% (Cy reell, = 0). Oberhalb der Sittigung 
kGnnen wir eine derartige Aussage iiber die Konstante (da € iiberall positiv 
ist) nicht mehr machen. Wir werden spiiter sehen (§ 8), daB sie von nega- 
tiven Werten tiber Null (oberhalb der Sittigung) zu positiven Werten 
iusteigt und allmahlich proportional zu ©?, der Feldstiirke an der Elek- 
trode A wird. Vorerst schreiben wir —C* und betrachten die Gleichung 

oe +O? = wx—C}. (1) 

daz ' 


§ 2. Asymptotisches Verhalten der Lésung. Fiir zwei Grenzfille kinnen 


wir das Verhalten der Lésung von (1) sogleich angeben: 


a) wa —C\ = 0. Fiir Werte von 2, die dieser Voraussetzung ent- 





sprechen, folgt aus (1) 
de , 
— oe Ze — 0 
d x 
entsprechend II. (4). Die Lésung dieser Gleichung ittbernehmen wir aus 
Il., § 2: 


~~ 
anes C,+h a 
stellt das Verhalten von € in der Nahe solcher z-Werte dar. 
b) > o. Fir 2 > oo folgt u?2—Cy > ow, da Ci = n,/A+y?s 
($1) endlich bleibt. Wir vernachlissigen in (1) d€/dav und schreiben: 





dE /da geht fiir x — oo nach 0, es kann gegen €, das gegen oo geht, in (1) 
vernachlissigt werden. Eime 1. Naherung erhalten wir, idem wir setzen: 


9 
4 


© = € + <«. Aus (1) folgt unter Vernachlissigung von de daxiund /%¢ 


1 c a9 
= +24°€..¢ = 0 
dx 
oder 


d (In €...) 
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woraus wir die Berechtigung unserer Vernachlassigung von de dz und 


vegeniitber ¢ fiir 2 — o ohne weiteres ablesen. Es gilt also fiir r — + 


ee Ten 1 
(v —>»> = | = - > + = os eee (°/ 
4. 472 “_ 0 
; \: 2) 


Aus physikalischen Griinden verlangen wir, dab € fir grobe x positiy 
Werte annimiut, wir wahlen die Lésung (2) mit dem positiven Vorzeiche) 
des 1. Terms. Der 2. Term hat auf alle Fille das positive Zeichen. 

Die Lésung (2) enthalt keine weitere Integrationskonstante, obwol 
wir zunichst eme solche erwarten. Gleichung (2) lést also einen spezielle) 
, : dé... 
Fall: welehen, sehen wir sogleich, wenn wir 7 | — bilden. Es gehi 

dz . 

n —O fir r+ ©, ebenso dn/'da + 0, d.h. die asymptotische Losung (2 
entspricht dem Fall elner neutralen Elektrode in Unendlichen. 

§ 35. Allgemeine Lésung. Wir ,,linearisieren“ die nicht lmeare Diffe- 


rentialgleichung (1) mittels Emfithrung emer neuen Veradnderlichen  y: 


G 1 d (3 
= — — ny- 3 
) ay oe | 


(Wir bezeichnen im folgenden mit emem Strich stets die Ableitungen nach 


dem Argument emer Funktion.) (3) im (1) emgesetzt ergibt 


0 
y' — 2 2 (2 —_—-— y am @. (4) 
uw 


Wir betrachten die Differentialgleichung 
y’+bry=0: 


mit y = w)e folgt 


a sae 1 , 
~~ w+ () ,) Ww 0. {+)) 
x 4 x 
Fiiuhren wir statt 2 die Verinderliche « 2 1b x * ein, so folgt aus (5 
ew 1 du l ; 
~t +j{1— ) w= 0 (b) 
du* u du 9 43, 


unabhiingig vom Vorzeichen der )b. Die Lésung der Gleichung (6) lautet: 
0 = Z,, (wu). 
3 


Z,, bedeutet die allgemeine Zylinderfunktion der Ordnung !),. Es folgt 
3 * « « 


also die Lésung von y” + bay = 0 zu 


y= + VrZ., (+2 YVd 2%), 




















Uber Stromleitung mittels Konvektion und Diffusion. I. 481 


wobei die Vorzeichen auben und innen voneinander unabhangig sind. Die 
digemeime Loésung unserer Differentialgleichung (4) lautet demnach: 
2 9 _ 19, 3/, 

y= + J 2—~ Z, (a3! (2 ee ): (7) 

; i 3 ue 
vobei wir fir — u?/? = b setzten?). 

Die Zylinderfunktion Z besteht aus zwei linear unabhangigen Losungs- 

funktionen in der Form aq, + bq, mit beliebigen Konstanten a und b als 
[ntegrationskonstanten eimer Differentialgleichung 2. Ordnung (6). Wir 


wihlen als System linear unabhingiger Lésungen die Besselschen Funk- 


tionen (B. F.) der Ordnung +2), und —1?/3, also 
Z., = ad, + b65_,,%-. 
is ‘3 3 
Wir bilden nach (8) die Lésung von ©. Es wird 
d 1 = Cc "e Zi : 
In 2 — b (x ——*) —— 3 
dz J Cz } \ u Z: ‘ 
2( 2 — ' 3 
2) 


GemibB den Relationen zwischen den Besselsechen Funktionen und ihren 
Ableitungen (Jahnke-Emde, Funktionentafeln, 2. Aufl., 1933, im fol- 


genden kurz mit J. E. zitiert, S. 2183/5) 








d J, p | Pp 
ig gro = dp +49 
folet a 
- A 
Zi hs = ‘la _ aJ_2, — bd: 
32 , 
und 
a C2\ ad , (a ) — bd (e a) 
FE b( — ae 8 
| ian a Gs ht 2) ohh Be ") 
init . 
—@Q Cay "Is 
“a>- 3 \ h b(2 — » ° 


Wir bemerken, daf} wir alle méglichen Kombinationen von Vorzeichen von 
Anfang an mitgenommen haben und in der Lésung (8) die Vorzeichen innen 
(x) und auben korrespondierend verknipft smd. Zur Veremfachung fithren 
wir die Funktion: 

aJ_ 2), (%) — bJ2,, (a) 


, — 3 ; - . 
® (a) ad, (a) + bS_1), (a) : | 





1) Vel. J. J. uu. G. P. Thomson, Conduction of Electricity through Gases. 
Aufl., 1933, I, S. 211. — 2) Das radialsymmetrische Problem ]a8t sich ebenfalls 
mit Hilfe von Zylinderfunktionen lésen, aus welchen sich asympt. fiir groBe 
\rgumente und Ordnungszahlen die Darstellung der Lésung des ebenen Problems 
durch Zylinderfunktionen der Ordnung ! , als Grenzfall ergibt. Hieriiber soll 
demniachst berichtet werden. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 31 
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ein (wir werden im folgenden Ofter in gekiirzter Schreibweise den Aus 
druck (9) in der Form 
ad. 2. bd» . 
@ (a) = 2° *!: * arg (a) 
aJi,+bJd_i, 
schreiben), woimit folgt 


it 1 by 2 ‘| Cy 2 

—_— 2 Yo(2— 3) 0 (4 5 V0 (2— )) (10 
A Me) ae uu 

mit b uA. 

Die allgemeine Lésung fiir € enthalt zwei Integrationskonstanten; di: 
eine der Konstanten a und 6 ist belanglos, da man sie durch Durchdividiere:, 
von Zahler und Nenner im (9) beseitigen kann. Zur Erfiillung der Grenz- 
bedingungen an den beiden Elektroden sind die Werte C? und etwa b/a 
entsprechend zu bestimmen. Wir haben drei Falle zu betrachten: 

a) c < C?/u?, da b < 0, folgt b (2 — C?/u?) > 0; das Argument unter 
der Wurzel und in ® wird positiv und reell. 

b) « = C?/u?, das Argument b (x — C?/u®) geht vom positiven Wert 
durch Null zu: 

¢) «> C?/u?, b (a —C?/u*) <0, der Wurzelwert und das Argument 
von ® nehmen imaginire Werte an. 

Fir 1 +0, d.h. uw? = 1/DA +0, wird das Argument positiv §reell 
unendlich. Mit Hilfe der asymptotischen Entwicklung der B. F. la&t sich 
die Loésung (10) auf die Lésung in II. fiir 1 = 0 [Gleichung (10)] leicht 
zurickfiihren. Wir gehen dazu tiber, die Fille a) mit ¢) zu untersuchen. 


§ 4. Diskussion der Lésung. Wir beginnen mit dem Fall 2 = C?/u? 
und untersuchen das Verhalten in der Nahe soleher z-Werte. Wir benutzen 
das erste Ghed der Entwicklung der B. F. im Nullpunkt (J. E. $8. 194a): 

z\P 1 
J = =( ) —(1+.---)- 
Wir bezeichnen der Einfachheit halber im (9) voriibergehend (2 — C?/1?) 
mit #2 und erhalten aus (8): 





yy \7 8 b’ es 

; } (249%) = ee 2") 

t< 5g ee, 
. a | eee ee ; D sl, 
a 3 ° ¥, | A ( 3° 


Durch Erweiterung mit 2: 


(F — 














bal 





iw 
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nd tir zr > O 


- 9 . 
A vx 
Setzen wir die Werte der Abkiirzungen wieder em, so folgt: 


3b'2 (+ b)—! * (5)! 
2 (— 9) '(2— “) 


we 


€= + 


bo 


i) 


(im emen reellen Wert zu erhalten. miissen wir das obere Vorzeichen nehinen. 


\iso 


3 
«¢ = - ~ a? 
ae — 
(— 3) - “a9 . A Ch 
1\! (A — 2 
(3) . . i 
Die Fakultaét geniigt der Funktionalgleichung: 
(Z —1)! 1 
Zt COB” 
(J. E., 5.89, §3,a), und es wird: 
& — 42 12 (11) 
42 4 a 
a2— — 
lu 
in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis des § 2. a), wobei die dortige Kon- 
stante C; = —/?C?/u? bedeutet. 
Wir untersuchen jetzt das Verhalten fiir grobe Werte von 2: 
Ch 
=> ©, 2. 0. 
u 
Das Argument b (a —C?/u?) wird negativ: wir erhalten aus (10) 
2 9 (9 3), 
— lu .— ] CU : _ a et 1 f C; te 
Gc — ~~ <= V zt=— °O(+ MA (x2 — > | )- 
A uu 3 ia 
C'? 
Wir setzen zur Vereinfachung x oe = y > 0 (reell). Nehmen wir 77}, 
u 
so folgt: 
~ Ps ee iw 
EC= + LUVyO@(+—usry >); 
A 3 7 
fur i! folet, da i-! = —i*!, das nimliche. Es besteht also kein Unter- 


schied, welehes Vorzeichen wir hier der Wurzel geben und es ist 


e= = *ivpels nay 12 
— ——- | ey ay . 2 2): Zz 
St Vy @(4 gudiy ) (12) 


31* 
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Das asymptotische Verhalten der B. F. entnehmen wir ihrer Darstellm 
durch die beiden Hankelschen Funktionen H\ (z) und = (2): 
- 1 (1) /- (2) (~ 
Jy (2) = 3(H>Y (2) + Hp (2). 


Die asymptotische Entwicklung der Hankel-Funktionen lautet (J. EH. 8. 204; 














1 
1 |) ae 1 a 4 =) 
= H,, (2) = etz4 2 
2 \22z 
z| > ©, 
1 oS) 1 . dus . 
9 = (2) a rea e tz -( >) 
\222z 
damit folgt fiir die B. F.: 
7 1 ————e 
Jp(E iy) = ——(e" 4 ety; 
j2ay 


(es korrespondieren stets die hoch- bzw. tiefgestellten Zeichen mitemander). 
Es folgt damit fiir unsere Funktion ® [nach (9)|: 


2/5 1 9 ty 9) 4 O 9; , 0 
e IG .' wa . vor sila. \ 
ery (ai 7 — be 0) +e¢ (a v 1 — bi a) 


P(+1y) = - (13) 
— 3-3) Aj3;—} ty( Na+? —'3+ 
crv (ai "+. b1 )4¢ (ai 4 bi 1) 


Wir schreiben: 


e+¥ (I) + e& ¥ (ID) 


= . 14 
P(E 1Y) = oy (I + ev (IV) me 
Fir y — oc folgt dann: 
1. Wenn a, b beliebig, aber so, dali Klammer Il und IV nicht 0: \ 
= (IT) oben _ ait 7ls — balsa — P se (I) are ( 
OCH a “aha ten i eg 3 
2. Wenn a, b beliebig, aber so, dafi Klammer I und III nicht 0: 
. (II)oben ~ (1) v | 
mo = -_ ——————— =— —— = = T 1, 
ee a ee , 


Vom Argument y hingt der Wert nicht mehr ab, er reduziert sich auf eme 


Konstante. Setzen wir dieses Ergebnis in (12) ein, so folgt: 


fiir 1. 
Uu (a u a 
E— Fovdyya = —' i 
4 Vy , Vy, 
fiir 9. ( 
u — u.:— 
GE = FV Vy! = — Vy. 
A Vy ah y 


Weiterhin: Ist (I) = 0, d.h. 


b : ~~ 
a 
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WwW ird 
nl 1 BD tte 
(y= a(i * 94 74" *) = 0, 
' a 
iY md ist (II) = 0, d.h. 
b 
os: 9 ‘iz = — qt "ls, 
a 
vird (IV) = 0. 
b ’ ; ; 
| eee — itt dh. (It) = (1V) = 0, dann wird 
a 
(I) 
PD (+- iy) = = i+}, 
b a 
t, —-— i-*'s, dh. (1) = (IT) = 0, dann wird 
a 
er 
(IT) 
PD(+1ry) = <— == 4—!, 
(19) = (Ty) 
Setzen wir dies in (12) ei, ergibt sich: 
13) fiir 5. 
= 2 : fa 
E=—- FRevyyt=—+ Vy, 
uly Hy 
fur 4. 
14) 
: OS wat uo 
E= Fotyyrit=+Flyy. 
Fauly a Vy 
Wir haben damit alle iiberhaupt méglichen Falle untersucht (dies ist der 
Grund, weshalb wir von Anfang an jede Méglichkeit der Vorzeichen be- 
achteten). 

Fir die asymptotische Lésung y — o, d.h. « —C?/u? + o, for- 
derten wir in §2,b) bereits aus physikalischen Grimden fiir grobe x em 
positives Vorzeichen fir €. Die einzige Méglichkeit, ein solches Verhalten 

zu erzielen, bieten die Voraussetzungen 3. und 4. und zwar 
ine 
b = Mite. Te a 4 
= —tls mt ©€=—,iVy P( + uh y's), 
a A \ 8 ° . 
b _ sf Re. Mi 
=—t 3 mt © = + i Vy @(- MAry ), 
a A 3 
oder zusammengefabt : 
—r Co od Bh Mecca, * a id 
Y= + —1V2— — b(+ philzr— ) nut = -— 4 °/3, (15 
} wo \ 3! | uw a (15) 
Betrachten wir den Ausdruck: 
ais ! b — 
+ i@(+ iy) mit = — tls, 
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Es folgt: 

JS _2), (vy) + J2), (vy) v/s 
v en 

Ji), (ty) —JI_1, (vy) v's 

v/s J_ 2), (1y) — a “la Ja), (vy) 

i "Na Jy), (vy) — V/s J_1), (iy)’ 

i “ia J_o), (— ty) — V/s de), (— vy) 


FRE Sn = Bae (— iy) —I_1,(— iy) 


—iP(+iy) =— 


Aus der Reihenentwicklung der B. F. fiir komplexe z = z¢ + 7y entnehmen 


wir [J. E., 8.194, a)]: 
p 
Jp(ty) = (9) >i ax (y)?* 
a/ ok 


oder 


—P J, (ty) = Wd, (—7y) = reell. 
Fir die obigen Ausdriicke folgt damit: 


—iDP(+iy) = +1@O(— iy) = reell 
oder fir €: 


u 2 ;3 isJ_ 2, ae i? 2/3 ea / 9 C2 3/y 
G = + 2 Sis J $ =i J ‘arg( + giuA(a—— | ): (16) 
iJ, —# Set), Hy 

Beide Vorzeichen liefern zahlenmafig das gleiche, wir werden uns fiir irgend 
emes entscheiden: Wihlen wir das obere (+). 

Bei der asymptotischen Entwicklung der Hankelschen Funktionen 
hatten wir bisher nur das erste Glied beriicksichtigt. Suchen wir eine bessere 
Naherung. so benutzen wir die asymptotische Entwicklung (J. E., S. 204, 


oben): 


2 Pere .. 

{2 FRZaQy —- Oo. 

i Af; (2) — “Vaus é Sp (+ 212), 
a Jb« 


wobei S,, (2) definiert ist als [J.E., 8.203 oben, § 2, a)]: 
é ~, (4p? — 1°) (4p? — 8’)... (4p? — (2 — 1)?) 
Sp (x) =1+ > ‘cima : 


Y=] 


Man erkennt aus dieser Definition: 


p 
Nehmen wir in (14) das obere Vorzeichen, d. h.® (+ 2y) mit (11) = (IV) = 0, 
so erhalten wir die erweiterte Gleichung (14) in folgender Form: 


(I) Sz), (+ 2 y) 
(ITT) Si),(+2y)’ 


P(+ iy) = 











len 
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: , S; — :' . 
das Korrekturglied wird also 5 ls ia da in diesem Fall in (14) die Gheder 
WY 


mit e~” allem wbrigbleiben, welche von H\» herriihrten. Nehmen wir 
das erste Ghed der Entwicklung fiir S, (x), so folgt: 


Seo), (2 1+sAy+--- 1 
i: a Te ae 
St, (y) l1—ayt+::- 6y 
fur yY—> @&. 
Setzen wir fiir y semem Wert entsprechend Gleichung (15) ein, so wird 


die verbesserte asyimptotische Lésung fir €: 


/ C3 ] 

gu Ff /#—— + ———~ +: (17) 
A Me 9 “0 

4), 4 ——T ae 

: M 

in Uberemstimmung mit Gleichung (2). 

Das Resultat unserer Untersuchung iiber das Verhalten der Lésung 
fir groBe 2-Werte (x — ©), das sich in Gleichung (16) ergibt, besitzt nur 
noch eine Integrationskonstante: C?. Die andere wurde in der Form 

} -+3/ . . . *,° 
h/a = —v ' bestimmt, aus der physikalischen Forderung positiver Feld- 
e o 
stirken im Unendlichen. Wir haben also.damit iiber eine Konstante schon 
verfiigt: Physikalisch interpretiert heibt das, daf wir die Grenzbedingung 
fiir eine Elektrode damit schon festgelegt haben. Welcher Art diese ist, 
ersehen wir aus dem asymptotischen Verhalten von © entsprechend Glei- 


l n 
chung (17); fir 7 > o geht E + oe, n= A we +0 und — +0 [analog 
dx dz 


dem Ergebnis in § 2, b)]. 
Die Gleichung (16) stellt die Lésung des Problems dar, wenn eine neu- 
trale Elektrode (dn/da = 0) sich im Unendlichen befindet, und zwar fiir 





12 
alle z-Werte entsprechend 2 — —~ > 0. 
Fir z-Werte in der Umgebung der Stelle 2 = ~ = 0 verhialt sich 
u 
diese Lésung wie in Gleichung (11) beschrieben. 
C3 
Wir untersuchen Jetzt, wie sich diese Lésung im Gebiet « — . < 0, 
ll 
d.h. in der Umgebung der im Endlichen gelegenen Elektrode, verhalt: 
12 
Der Ausdruck b (2 -— = mit b = —y*/? wird positiv. Die allgemeine 
lu 


Lésung (10) lautet: 
me C3 , ca .* 
€= F 3-2 0(4 5na( — 2) ): (18) 


} u 
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-+2 


Wir untersuchen das Verhalten dieser Lésung fir b/a = —i-'*.) Wj 
bemerken zuvor, dab aus der Entwicklung der B. F. im Nullpunkt folgend 
Beziehung hervorgeht: 

Jy (— y) = (— 1) J, (+ 9). (19 
is ist nach (9): 
J_a,(y) + i thdy, (y) 
Tu, (y) — © T—), (y) 


Die Funktion J, (2) fir reelle 2-Werte ist reell, wie auch aus obiger Ent 


@(+ y) = (20 


wicklung zu ersehen ist. Es ist [in (19) (—1)? = 7-?? gesetzt]: 
i+ ‘ls J 2/, (Y) - j= */s3 Ys Je), (y) | 


‘+ 2 1. 3 2 \ (21 
ads) (y) — 0 8 8 J _ ay (y) 


(Pp (— y) = 


Forme] (20) zeigt, dab ® (positives Argument) komplexe Werte der Funk- 
tion ® liefert; wir verlangen natiirlich fiir 0 << 2 < C}/u? ein reelles €, 
d.h. das obere Vorzeichen in (18) fallt aus unserer Betrachtung aus. Unter- 
suchen wir das untere Zeichen mit negativem Argument von @: 

Wir bilden alle méglichen Kombinationen der in (21) auftretenden, 


voneinander unabhangigen Vorzeichen: 


b ” 
lL — = —1's; (—1)P = vP 
a 
<a pis J os — ds 
@(— y) = aT, ae i * (komplex). 
b : 
200 — — 1a /3; (—1)P y— 2p 
a 
— ‘ls J_ ——J_ 
D(— y) = = ape apn * (komplex). 
h 
3s. — — its; (—1)P = 1-2P 
a 
J: —J_: 
@ (— y) = ers * arg(y) (reell). 
b | 
4 — = — } 3 (— 1)P pr 2p 
a 
Ja) — Ja ; 
@ (— y) = - j * arg(y) (reell). 


Brauchbar sind also die Fille 3. und 4., welche beide das gleiche Resultat 
liefern. Wir erhalten aus (18) eine brauchbare Lésung, wenn wir a) das 


untere Vorzeichen nehmen und b) korrespondierend die Werte 


h : 
— = — t's und (—1)P = i+2P 

























id 


iy 


0) 
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insetzen. Fir ¢ < C?/u? schlieBt sich also folgende Liésung an die oben fiir 





vrobe 2 gefundene an: 
» ad PN 


t Cy J_ 2) — Js), 2 Co 
- i | * ia * re ag — (+ 3 H#a(ia—2) r (22 


Insbesondere erhalten wir die Grenzfeldstirke an der Elektrode z = 0 zu: 


C, da Jy, _ 2A +). (23) 


¢ ae 0 

a ra ; eo 2 
4 ds), + J_, 3 yu 
Wir betrachten nun den Fall, daB b/a sehr wenig von dem oben ge- 


okt a ~— ‘ 7° ° oe 
i-“* abweicht. Wir wissen aus dem Bisherigen, da fiir 





fundenen Werte 
x —> @ bei der germgsten Abweichung von diesem Wert die Feldstirke 
negativen Werten zustrebt. Fiir groBe endliche Werte von x besteht jedoch 
die Méglichkeit, daf € zunichst positive Werte besitzt, um dann erst bei 
noch gréBeren z-Werten das Vorzeichen zu wechseln. Wir setzen 

b 


as St ae Gl me § und é <1, 
a 


unter Benutzung der asymptotischen Lésung wird dann nach (9) und (13) 
far grobe Argumente: 
(a/s— 1 4 lag *a— 1 4 GMs 1 g) 4 ery (G—*"s 4 Pia gis 4 = 7s) 


,y) = ——— — $e 
@D (vy) (7 s— 1 gPlsq'/s 1 g/s—1 ge) + ey (ils — qleg—"s — §4-"s) 


1 + 4 ey 
p—1— 4 /s — 4 8 & 
= & - - 
i — - : eu 
q—1—7/s —1 3 € 
Wir setzen 
é ‘ 
- w= =e (e < 1) und reell (24) 
gn 8 22 G18 en Gl 
womit 
. ’ 1 — €e2y si . 
Diy =i" we <1); 5) 


fir y— @ und e + O wird der Ausdruck, wie zu erwarten, negativ. Fir 


endliche y jedoch kann er positive Werte annehmen. Wie man leicht iiber- 


— l+ee’yv . ; " 
legt, zeigt die Funktion h(y) = i yy einen Verlauf entsprechend Fig. 1: 
— E¢?! 


| 1 1 sid Sa , 
h wird o fiir y = ae In —: dae <1, liegt diese Stelle bei groben y-Werten. 
ys) € 


Die Funktion zeigt bei sehr kleinen e-Werten das charakteristische Ver- 


halten, daB sie zunachst praktisch konstant den Wert 1 beibehalt, wm dann 
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plotzlich, wenn y groB genug geworden ist, steil anzusteigen. Das asym) 
korrigierte Verhalten von € folgt also in diesem Fall entsprechend Gi). 


chung (16) zu: 


(1.2, 3/ 
er -" 4 . ad —— 0 ) ia 
E — M1: C2 1+ €¢e ( ut i 
— — / = 1 9 — LZ C*\8/2 { “A ) 
, bh ‘uz (z—"4)" 
l—se ‘* 


(y>1, €<)). 
Der unendlich fernen Elektrode entspricht der Wert ¢ = 0. Nehmen wi 
nun aber an, daB die zweite Elektrode zwar nicht im Unendlichen, wol! 
aber so weit entfernt sei, dafi das Argument 


Avy) C? 
ae age ; 
“z—— so hohe positive Werte annimmt, 
all 
da die asympt. Entwicklung _ bereits 
1 Giltigkeit besitzt, so strebt € dem Wert 


der Gleichung (26) zu, um_ bei immer 








, Lint ¥Y weiter hinausrickender Elektrode | stetig 
-1+ den e¢ =0O entsprechenden Wert anzu- 
nehmen. Wir haben in ¢« fiir diesen Fall 

die 2. Integrationskonstante neben Cy zu 

Fig. 1. suchen, mit deren Hilfe wir unter Be- 


nutzung von (26) die Grenzbedingung an 
der 2. Elektrode erfiillen kOnnen. Fir kleine y-Werte nimmt die Funk- 
tion h schnell den Wert 1 an, da ¢ eine sehr kleine Zahl ist. 

Die Korrektionsfunktion h hat die Eigenschaft, infolge des charak- 
teristischen Verhaltens der e-Funktion, erst ganz plotzlich zu ins Gewicht 
fallenden Werten anzusteigen. Fiir alle klemeren y-Werte verhalt sie sich 
neutral. Was bedeutet diese Tatsache fiir die Bestimmung der beiden 
Integrationskonstanten? Die eine Grenzbedingung ist an der Stelle z = 0 
zu erfiillen. Der Wert von e iibt hier emen vollkommen verschwindenden 
Einflub auf die Funktion € aus, [|b/a| praktisch gleich (1)], wir kinnen also 
die Konstante C® unabhdngig von den Verhialtnissen an der anderen Elek- 
trode fiir z = 0 bestimmen. Umgekehrt bestimmen wir dann an der Elek- 
trode « =d den entsprechenden Wert ¢ unter Verwendung des bereits 
gefundenen Wertes C?. Die Bedingung fiir die Anwendung der Gleichung (26) 


2 
ist also die, dab x— — so grob ist fir 2 = d, dab fiir die B. F. bereits 


Lu 


die asympt. Entwicklungen gelten. 


Wir werden weiter unten bei den numerischen Betrachtungen sehen, 


dab fiir die uns interessierenden Werte der StrOme und Abstande diese Be- 
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dingung meist erfillt ist. Physikalisch gesehen bedeutet dies, daB bei 
venigenden Abstinden (bei vorgegebenem Strom etwa) die Verhialtnisse 
an den beiden Elektroden praktisch voneinander unabhingig werden. An 
der Elektrode K, wo der Wert von ¢ entsprechend zu bestimmen ist, wird 
das Feld die austretenden Trager sogleich abbremsen und zuriick- 
transportieren, der Einfluf{ der Emission dieser Elektrode kann sich nue in 
ganz dimnen Schichten an derselben auswirken; auf den weitaus grébten Teil 
des weiteren Feldverlaufes macht er sich praktisch nicht mehr bemerkbar. 

Wir kénnen bei den B. F. der Ordnung 1/3, und ?/, im Komplexen 
bei emem Argument zs = 6 die oben verwandten asympt. Beziehungen 
bereits als geniigend genau betrachten (vgl. auch die Kurven J. E. 
S. 285, Fig. 148) und die Giltigkeit unserer entwickelten Gleichungen unter 


die Bedingung stellen: 9 C3, 3! 
4 0 = a 
hae | Fee = 6; (27) 
3 \ ft i 
- 
die Lésung fiir € fiir x > — schreiben wir dann mit (16); 
u 


‘ 


73 i, Sten . 3e.. 
3 a isd _ 2), —1— 13 da, a=: C 3 
eG — ‘ | oo pet. 3 : arg ( UA | r— :) 
. u“ 


*L/ — | 
is J_ yy — i's Jy), 3 we 
: C92\3). 
1 + e* 3 A (« x 0) . 
z at Co2 3/o 
1 — e@/su4 («- *) 


Ist die Bedingung (27) nicht erfillt, kénnen wir die asympt. Ent- 
o oD e 


(28) 


wicklungen nicht anwenden und iiber die Konstante b/a vorerst keme Aus- 
sage machen. Wir haben in diesem Fall die zwei Integrationskonstanten C? 
und b/a aus den beiden Grenzbedingungen zu bestimmen. 

Wir erhalten zwei transzendente Gleichungen, aus denen die beiden 
Konstanten hervorgehen. Physikalisch bedeutet dies, dai die Stréme 
bzw. Abstdnde in diesem Fall so klein sind, daB sich die beiden Elektroden 
gegenseitig durch ihr Verhalten in bezug auf den Emissionsstrom beem- 
flussen. 

Die numerische Berechnung der Konstanten gestaltet sich in diesem 
Fall sehr kompliziert ; da die GréBenordnung der Werte fiir Str6me und Ab- 
stiinde so klein ist, daB uns diese Fille vom praktisch quantitativen 
Standpunkt aus nicht besonders imteressieren, sehen wir von emer aus- 
fiihrlichen Diskussion dieses Falles ab. Wir beschranken uns auf folgende 


» 


Untersuchung: Die Lésung im allgemeimen Falle fir 2 < — lautete (18): 
u 


A |e LT 
ane A $e ae eG x | \. (29) 
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Wir nehmen an, es sei b/a und C? (beide reell) aus den Grenzbedingunge: 
bereits bestimmt. Der Wert von € an der Stelle z = 0 ist: 


C,. ad_2;,. — bd ‘he +. 
_ 0 3 —_'3 ¢ o am 
a 2 oe ESS Pe g MA) -, 


Betrachten wir den Fall der Sattigung, d. hh. 1 = 2, und €) = 0, so befinden 
wir uns fiir z = 0 an einer Nullstelle des Zahlers. (Cy — 0, der Nenner 
ist bei endlichem reellen Argument stets endlich.) Wir bewegen uns von der 
Klektrode 2 = 0 in das Medium, d.h. wir lassen z wachsen und verfolgen 
C2 


das Verhalten von € entsprechend (29). Die Wurzel | —— £ nimmt 
u 
‘ 


stetig ab. Da € stets endlich bleiben soll, darf die Argumentianderung bei 
wachsendem 2 im (29) nicht so grof{ werden, dai eme Nullstelle des Nenners 

™ erreicht wird. Eime solche 
290 6.03 tritt bei emem Argument &’ 
auf, welches durch die Be- 
ziehung 


J 








gegeben ist. 


In Fig. 2 sind die 

















x 2 nh O = . 
> Kurven 
, 
a 1/, (é ) ; 
~— ell /| 
Ji) (&') 
| und 
| Je) (E'") 
3 : oe y 
__ 
| J 2/, (€’’) 
| 
| gezeichnet (nur msoweit 
mafstablich, als es hier 
! ° 
' gebraucht wird). 
1/., 4s 
Fig. 2. Skizze der Kurven: Tie. @) = 7 (ausgezogen), Betrachten wir emen 
Jo) (&"') st] . spische 
ae —_ (gestrichelt). bestimmten numerischen 


Fall, bei dem wir uns a/b 
als feste Zah] vorgegeben denken, so befinden wir uns fir 2c = 0 an emer 


J, (E") a a ar 
Nullstelle des Ziihlers in (29), d. h. —4— —— = 7. Ziehen wir in Fig. 2 
é ‘7 
J_ 2/, (é ) b 


in Hohe der Ordmate a/b = 7) eme Parallele zur Abszisse. so schneidet 





‘ ° , vs a ° ° Pa 
dieselbe die Kurven a = — = yan Punkten mit den Abszissen £”, deren 
J 2! ) 
‘3 
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eine dem Wert unseres Argumentes in (29) fir 2 = 0 entspricht. Die gleiche 


° e , J 1 (&’) 
Parallele 7, = a/b schneidet die Kurven — ——* 


Js), (&) 


den Abszissen &’, fiir die der Nenner in (29) gleich 0, d. h. € gleich unendlich 


= 4 an Punkten mut 








wird. Bei von x = 0 (&’) aus stetig wachsendem x bewegen wir uns mit 
dem Argument auf der €-Achse stetig von &” aus nach links. Ist der Ar- 
cumentzuwachs so groB, dafi wir zu der €” links benachbarten Abszisse &’ 
velangen, wird hier € bereits unendlich; aus physikalischen Griinden ist die 
Form der Lésung (29) auf solche Probleme beschrankt, die emem Argument- 
zuwachs kleiner als &’’ — & entsprechen. Wir stellen fiir diese Bedingung 
eine Ungleichung (82) auf, aus der wir die phys. Bedeutung emer solchen 
Beschrinkung des Argumentzuwachses ablesen werden. 

Infolge der char. Form der Kurven der Fig. 2, in der sich stets die 
vestrichelten und die ausgezogenen Kurven trennen, mu also em Argument- 
zuwachs kleiner als der Abstand zweier solcher Kurven fiir irgendeine Hohe », 
sein. Aus der Theorie der Bessel-Funktionen geht hervor, dal wir ihn 
eréBenordnungsmabig gleich 2/2 setzen kénnen. Unsere Form (29) der 
Losung eignet sich demnach nur fiir soleche Stréme bzw. Abstinde, fiir 


clie oilt: a 2 4 <7 9 
oder — {arg. (d) — arg. (0)| < 2/2 und arg. (0) > 1,25, oder mit (29) 
2 fas 9 AG ‘2 2 Cs 
l i( -_) ——-e a — d) < und 4— >is. @ 
gf 2) g MN Be 2 g B13 Bt 


Ist das Argument fiir 2 = 0 namlich klemer als 1,25, so sieht man aus Fig. 2, 


da hier andere Verhaltnisse eintreten. Lassen wir hier von z = 0 ausgehend 
x wachsen, erreichen wir keine gestrichelte noch ausgezogene Kurve (Null- 
stelle des Nenners) mehr, sondemm wandern mit dem Argument ins Komplexe 
hiniiber. Erreichen wir an der Stelle d ei Argument dec GréBe 67 etwa, 
so treten wir in den Bereich der Formel (28) ein. 


Sind die duberen StrOme nur klem genug, erreichen wir bestimmt 


‘ 3 ‘ 
2 4 0 2 a AD 


A = — 4 C3 —— > 1,35, fir gréBere StrO6me kommen wir in das 
1 


2 l he 3 
Zwischengebiet und ins Komplexe, um bei noch gréBeren Stromen 7 die 
Vorgiinge mittels Gleichung (28) usw. beschreiben zu kOnnen. 

Wir kénnen die Bedingungen fiir die Giltigkeit des Gebiets fiir kleme 
Strome noch etwas umformen: 


Aus (31) folgt 





9 Oe. J 23%. 
Pe 1 a ee 28 )\<= 
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due | 7 — ; ‘ 
Ist —— <1, was fir kleime Stroéme 2 (1) der Fall wird, so folgt 
: 2. ain 38 du? : os 
3. ‘een: 2 Ci ) ers 2 
In (31) emgefiihrt, folgt mit Le =i/DA 
- 22 Da 
id? < —* (32) 


Die Losung (29) ist auf Stréme und Abstinde beschrankt, welche so klein 
sind, dafi sie der Ungleichung (82) geniigen. Fiir diel. Fliissigkeiten ergibt 
sich grébenordnungsmabig id® < 2,5-10-™%, fiir Gase id? < 2,6- 10-18, 
d. h. Stréme bzw. Abstiénde, die so klein sind, dab sie fiir unsere numerischen 
Untersuchungen auber Betracht fallen. 


§ 5. Spannung. Wie bestimmen die Grobe der Spannung U. Setzen 
i 


wir € = dqg/da, so ist U = | Eda = gy, — Go. Unsere allgemeine Lésung 
0 
fir © entsprechend (3) und (7) lefert das Potential bis auf die willkir- 


liche Konstante: 
1 
mens In y. (38) 


Wir behandeln zuniichst den uns am meisten interessierenden Fall der 
_ a - ‘ -2/. 
eriBeren Stréme und Abstiinde mit b/a = — i's, 
Es wird unter Benutzung des asympt. Verhaltens der B. F. fiir « = d: 
Zi (ty) = adr, (vy) + bJ_ 1, (vy) 
e~¥(ai— “ls + ba'ls)a—1 + ev (ars + bi-—"!s) 
y2ay 
j — (’.@7 9. a '/ 
Li _= CU -€ y 2, (34) 


Der Abstand x beginnt bei « = 0, das Argument ist (C?/u? — 2)"?; solange 
a < O2/u® ist, gelten die Beziehungen (22). Von der Stelle 2 = C?/u? 
wird das Argument (C?/u? — 2)" komplex und von hier an gelten die 
Gleichungen (16). Wir werden dementsprechend die Berechnung der 
Spannung unterteilen (vgl. Fig. 3). An der Stelle 2 = C>/u? miissen beide 
Gleichungen, die ja nur verschiedene Aus- 
drucksformen eimer Lésung sind, identisch 
werden. Es wird: 

U = Pa— Po = Pay — Prey + Pry — Pay’ 


Avf Grund des oben Gesagten, ist aber 


Fig. 3. Pry = Puy und es wird =U = Pay, — Poy» 














OPW int ee an Hints Ae 


i eh READ ER 


eee Se 


nek ng 








(32) 


klein 
roibt 
)—16, 


chen 


tzen 
sung 


kiir- 


(33) 


der 


(84) 


nge 
J 9 
ie 
die 
der 
ide 
us- 


sch 


OT? 


33 
i 
: 
23 


Uber Stromleitung mittels Konvektion und Diffusion. II. 495 


vobei die Indizes I, Il die Anwendung der entsprechenden Formeln m den 
Gebieten II [Gleichung (16)| und I [Gleichung (22)] bedeuten. Es wird 
mit (88) und (34) 


Fb In (d — na) 


Pan = —~ aig u 
1 $.-4, Gy 2 Cs \ "le 
a | eee ees, | pee In@). 
» 3 | uw ‘ \ | 72) + 
Es wird mit b/a = —7i# 
Z,, (—y) = ad, (— y) + bI a, (— y) = at “8 (da, (y) + J_ay, (y)) 


und mit (7) und (18) 


1,1. C3 $act 21C3) 
Mo, =: = (— In in ae In Ji | ss J 1 fia a + In ( , 
t I A /3 j 3 


3 ws 8 pw? 


und damit, da die log. der Konstanten bei der Differenzbildung herausfallen, 


fir b/a = —1"3 
2 u Coy 1 | (2 4C3 2 AC))\\ 
alee 3 it- a) "2? ” r Ag ae) aaa ig 2) 
1,4 Cy - 
so 472 In a (a —_ 3) . (35) 


Der Grund, warum wir die Spannung fiir die asympt. Losung zwischen 
x= Ound z = d berechneten, ist der, dai wir, wie wir oben sahen, durch 
Anbringen eintr kleinen Korrektur (e) diese Lésung auch fiir endliche 
Elektrodenentfernung benutzen kénnen, wenn nur Abstiinde und Stréme 
groBh genug sind. Die Korrektionsfunktion h [vgl. (26)| hatte aber die 
Kigenschaft, eme grobe Weile konstant zu bleiben, um dann plotzlich, in 
Nahe der 2. Elektrode, steil anzusteigen. Sie modifiziert den Feldverlauf 
nur in emem ganz kleinen Stiick, weshalb wir, wie die spateren Rechnunger 
zeigen, in geniigender Genauigkeit mit der Spannung (35) rechnen diirfen. 
Um den Fehler spater bestimmen zu koOnnen, berechnen wir die Korrektur 


fir die Spannung U: 








. . 2) ’ 2 . 
Es sei: bya —i *? + é, Es folgt mit (84) oben: 
: ae-v i Ee? 
Ai 3 — ——— ° (2 . ‘— 1 —— é _ *is) Bl — i 1 . 1 | . 
y2ay | 5k nn FR § GY 


Wir hatten (24): 
é 


1 


_— 1) . — 
—1'3—F1 3s 


v 
vesetzt. Darnit: 
: e~ y 
VA 3 =< Const + <<a (1 pee Ee), 


Vy 








Piz)— = 
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Wie man sieht, wird entsprechend Anwendung der Gleichung (28) fiir € 


Oca Co?\° 
— pile —& is 
u 


AU = 3 In (1 — ee! ia (36 


das Korrekturglied fiir die Spannung U. 

Der Ausdruck fiir die Spannung im allgemeinen Fall (b/a_ beliebig 
lat sich analog mit dem Obigen leicht hinschreiben. Infolge der beschrankter 
praktischen Verwertung verzichten wir hier darauf. 

§ 6. Umformungen und Zu- 
sammenstellung fiir quantitative Unter- 



































A - i a ated 
| | suchungen. Wir wollen in diesem Ab- 
| schnitt einige Umformungen und Be- 
| | rechnungen durchfiihren, die uns di 
; . 

a praktische Auswertung der bisher 
| gefundenen Formeln erleichtern. 
| 
| 
20 | | 
| | he 

—7' + - T | 
| 
4 | ee | 
| | 4a+-—+ fms eee Gane 
=~ | | | 
i oe a S 
| | | | 
002 Q6 740 S54 178 6223826 0 O¢ 08 42 16 20 24 28 32 
zr} rer 
Fig. 4. Die Funktion Fig. 5. Die Funktion 
J_ 2), (2) — J?/3 (2) i/3 J_2), (ix) —i— 7/3 Jay, (ez) 
bir) = ; . ‘ ’* (iz) = 3 : as -— ed 
Ji, (2) + S_1), (2) GisJ_ ,@2—t 38 3 2) 


Wir berechnen zunichst emige ,,Stammfunktionen“. 


a) D(x). 
Wir definieren: _ J_», () — Js), (2) 
P (2) ae Ji), (a) —J_1) (a)’ 
O* (ix) = - * J _ 2), (vr) — vd), (02) 


v/s J_1 (0 r) —4* Ji), (a Lr) 
Die Kurven ® wurden unter Benutzung der Funktionen F (x), welehe durch 
Multiplikation voa Besselschen Funktionen mit konstanten Werten einer 
/-Funktion entstehen!) und Tabellen in J. E., 8.285, punktweise berechnet 


und in Fig. 4 und 5 aufgetragen. 


') A. Dinnik, Arch. d. Math. u. Phys. (3) 18, 337, 1911. 
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ir & b) Y (2). 

Wir definieren: 
(db Fir «<0 p(x) = |x) s@(\a/"*),| saa 
Fir «> 0 p(x) = 2e@*(ia'l), | aa 
ebic Die Funktionen ® (x) und @* (ix) sind zwei Darstellungen der gleichen 
kter analytischen Funktion, namlich unserer oben definierten Funktion @ 
vel. (9)]. Fir 2 = 0 werden sie infolge J_., unendlich. Die Multiplikation 
Zu- 
| 2l- 
nter- 
Ab 

~ Be- 

; dis 

she 

| $$} ot 

| | 

= | Z 

~_r 0 04 - @8 42 16 
r—e 
Fig. 6. Die Funktion g(r): r<0: P(x) = 2 Vog( 2 {%/2), 
z>0: ¢(z) = zi!2 b* (iz) sie, 

G3 7: . ; . oe — , 
mit | x erzwingt einen endlichen Verlauf im ganzen Gebiet. Unter Ver- 
wendung der Entwicklung der B. F. im Nullpunkt stellt sich die Funktion » 

r) in der Umgebung der Stelle x = O dar mittels: 

r) 9 

g = [2 ry. fir 2z + QO, 
Sa + a i 
oder ' 
2 2 
9 = 32 + 31408 mit (0) = 31408 > 0,6369. 
Der Gesamtverlauf der Funktion @ (z) ist in Fig. 6 dargestellt. 
Cc) y(2). 

rch Wir definieren: 

er y (x) = J, , (2) J , , (2). (38) 

net =P aufgetragen in Fig. 7. 

Fir den Fall |b/a; = 1, der uns praktisch interessieren wird, formen 
wir unsere Gleichungen in folgender Weise um: 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 39 
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Wir tibermehmen Gleichung (22) und schreiben dafir: 


=F (Fur) “o((Fua) (eS 
= gt4) p (sHA) ‘2 — 4) 





unter Eimfiihrung unserer unter b) fiir negative Argumente definierte 


Funktion 4. Ks tolgt: 





7 gee ' 
8 u?* (/ 2 _\'ls Co\) 
¢g= /-—; 3 HA) (2— :) . 39 
2 pF i § ! u*/) ( 


Die soeben fir © erhaltene Darstellung gilt infolge der oben unter b 
definierten Funktion qg fiir positive Argumente in diesem Gebiet ebenso 


Wie man sofort einsieht. Mit Hilfe diese: 





4 Funktion gelingt es also, © im ganze 
Bereich durch eme emzige Funktion zu 
beschreiben. 


Jeder Fall geht aus unserer ,,Stamm- 


Y(Z — = 


funktion® durch Streckung der Abszisse 
° , a\2/ a 
mit dem Faktor (?/,u4A)*, Verlegung 


des Nullpunktes an den Punkt C?/° 

















3fa ~~ 
24 20 16 72 06 OO O und Erhohung mit dem Faktor S wll 
“~, , 7 , ? ; 3) }} 
<-— T . 
hervor. 
Fig. 7. Die Funktion . ; al . 
vine di itt oe Die Bedmgung fiir die Anwenduny 


der Gleichung (39) ist nur die, dal 
an der Stelle 2 = d das Argument der Funktion @ so grob ist, dab mit den 
asympt. Beziehungen gerechnet werden kann. 
Die Spannung U stellt sich aus (35) mit Hilfe der Funktion yp dar: 
9 12. 3), 9 4303 14 12 
- - ul Os 2 1 - AC; 1 Cy Co ’ 
U = am (a— ) + — In (= )+ -, In (a—-), (40) 
3 2 uw 2 PAB uw 47? uw 


(Aus Fig. 5 erkennt man, dali @* (iz) schon bei Argumenten von der 








Grobe 3 praktisch auf den Wert 1 reduziert hat, so daBb sich @ (x) hier 
praktisech schon wie ¥ 2 verhiilt.] 

Ks wird unsere Aufgabe sem, aus den Grenzbedingungen den Wert 
der Konstanten C? zu bestimmen. Wir kénnen sodann mit Hilfe von (39) 
die Feldverteilung zeichnen. Die Grenzbedingungen I (12) lauteten: 
a = (NU)p, 


e=d i+ a, = (nv)q.- 


x 0 7—+% 


Wie wir oben sagten, beemflubt das Verhalten der Elektrode A an der Stelle 


x = d fir die von uns spiter untersuchten Fille das Verhalten von © nur 














we 
lal 
len 
Or 
40) 


der 


er 


lle 


ur 





>) 
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, djuberster Nahe der Elektrode x = d: dieses Verhalten entnehmen wir 
lurch Beachtung der Korrektionsfunktion (25), die nur in der Umgebung 
on « = d von 1 praktisch abweichende Werte besitzt. Zur Bestimmung 
on C? benutzen wir also 


a 


z=0 1 —1_ = (NV)o. 
Aus der Differentialgleichung (1) folgt durch Multiplikation mit 4 fiir 20 


mo = AME? + AC?. (8) 
Da v - 1p, folgt: 
kee (92063 12 
(NU) LA (4 ¢:  : C, €,) 
und aus der Grenzbedingung: 
:, > 327A (183 1 8 y 
1— 1% = IA (A*ES + CHE,). (42) 


\uberdem besteht zwischen €) und C* noch die durch (39) gebotene Be- 
ziehung; aus diesen beiden transzendenten Gleichungen bestimmen sich die 
zuemander gehorigen Werte von ©, und C? fiir jeden gewiimschten Fall 1 
bei gegebenem Sattigungsstrom 7,. 

§ 7. Sdttiqung. Wir betrachten die bei Sattigung auftretenden Er- 
scheinungen. Das Potentialmimimum hat die linke Elektrode A erreicht. 
der Strom 7 = 1, = 2, (wir wollen, da die Verhaltnisse an der Elektrode K 
keen Eimflub besitzen, den Sattigungsstrom kurzerhand mit 7, bezeichnen). 

Ks gilt 

fir c=O: = @. 
Aus (23) entnehmen wir, dab &€ = 0 an der Stelle J_ -_ Js. = 
8 '3 
auftritt. Die fiir uns hier m Frage kommende Loésung dieser Gleichung ist: 
50 — 0,687. 


Der Nenner ist an dieser Stelle m (23) endlich.| Das Arguinent wird 


9 2c 7 
— —. = 0,687, 
3 
woraus 
3 9 
, u 
C. = ti | 7 
oder mit uw? = i,/DA 
c= 101)/—* (43) 
iis Vind d 
Die Grenzdichte wird mit (41) 
ae 
nN, = 1,02 Dp? 22 (44) 


32 * 
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Vergleichen wir diesen Wert mit dem im stromlosen Falle (¢ = 0) fiir symn 
Anordnung in II (27) gefundenen und bilden: 


(n,) 


j= 


8 


so folgt: 

(%,); rity = 1,62 (M9), 9" (45 
Die Dichte nimmt also beim Durehlaufen des Stromwertes von i = 0 au 
Siittigung an der Grenzfliche zunichst etwas zu. Dies wird dadurch er- 
klarlich, dafi an der Elektrode eime gegen clie Sattigung zu abnehmend 
Gegenfeldstirke herrscht. Uber die Sattigung hinaus wird die Feldstark. 
positiv und die Dichte nimmt dann wieder ab. (vgl. § 8). Das Ergebnis (45 
ist unabhiingig von der speziellen Art des Mediums. 

Ks folet der allgememe Verlauf von € nach (39) und (48) zu: 


eS (= na (e102 V1.) 4 
— — — @i{ — uh) z — 1,02 —= hie (4b) 
22 |\3' ( | u? 2?) 
2 AC; ; a : 
Ks war ‘.” 0,687, womit die Sattigungsspannung U, nach (40) 
3 U 
folgt [yp (0,687) = 1,59, vgl. Fig. 7]: 





wo 


2 u ae 
it ins f (a—102 
yi | uw z) 


l 1,04 / 1 \ . 0,4637 . 
v 4}? me ils (a a | iT 2) . RB 2) 

§ 8. Ubersdttigung. Steigern wir die Spannung iiber die Sittigungs- 
spannung U, himaus, bleibt der éuBere Strom konstant (i = 7,).. Wir be- 
zeichnen dieses Gebiet mit ,,Ubersittigung**. 

Unterhalb der Sittigung haben wir gezeigt, daB unsere Konstante C, 
reell, d.h. C? >0 war. Dieser SchluB folgte aus der Tatsache, dab fiir 
positive x eme Stelle € = 0 mit pos. Ladungsdichte existierte. Im Gebiet 
der Ubersittigung ist jedoch € iiberall positiv, wir kénnen eine solche 
Aussage iiber C> nicht mehr machen. Es zeigt sich, daB C? fir immer 
hdhere Spannungen durch 0 geht, und dann sein Vorzeichen umkehrt. 

Nach (39) ist die Feldstairke an der Elektrode A (2 = 0): 


» 


8 u? pf 7B ays C3. 
~* 2 7! ? oe | 3” A) a) (*) 


Das Gebiet der Ubersittigung ist gekennzeichnet durch €, > 0. Betrachten 


wir Fig. 6, so sehen wir, dab positive Werte von @ fiir gm > —0,78 an- 


genommen werden. Schreiben wir also fiir 2 = 0 immer grébere Werte 














‘etihe 


(46 


(40) 


48) 


tell 
All- 


Trte 
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von &, vor, so mub dementsprechend auch das Argument von — 0,78 (bei 
Sittigung) aus anwachsen. Es geht durch 0, um dann mit steigendem €, 
positiv zu werden. Da yw oberhalb der Sattigung konstant = 7,/D A bleibt, 
folgt aus (48), dali oberhalb der Sittigung C? zunachst abnimmt und dann 
durch 0 gehend das Vorzeichen tauscht. Fiir sehr hohe Spannungen (und 
damit €, => 1) wird auch C® grobe Werte annehmen. In diesem Fall be- 
finden wir uns ganz im Bereich komplexer Argumente fiir €, da das Argu- 
ment jetzt «+ |C®\/u? lauten wird. Wenn €, schon geniigend hoch ist, so 
tritt hier die asympt. Lésung fir z= 0 in Giiltigkeit und der Verlauf 


far € ist praktisch bestimmt durch: 
u ' e 
(F — sr bo — 2 . 
A w 


Mit anderen Worten besagt diese Beziehung, dab bei so hohen Spannungen 


die Diffusion keine Rolle mehr spielt. Betrachten wir das Problem ohne 


Diffusion, so lautet die Ausgangsgleichung eimfach 7 nv und mit ¢ = 1€ 
| d€ 
und nm=> Z ° 
d: P d€& 
° 1=1AE ; 
dz 


deren Integration hiefert : 





« / 21 | LA « ™ 
=Via il Saal aa 
Dies ist in vollkommener Ubereinstimmung mit (2), da 
lu 24 
A YA 
ist. Die Bedeutung von C? folgt durch Vergleich zu: 
l 
2 ; 92 (G2 =1)) 
ty = 2D E) = 4? €;, (90) 


12 - . “+4 , 2 
d.h. C® wird proportional €>. 
Fiir sehr hohe Spannungen bzw. Felder schreiben wir unter Verwendung 
7 . ben Fal y 
der Entwicklungen fiir 2/C? <1: 
2 


te Tae 
€ = (144, =) (51) 
: A Cs 3 
weiter folgt: ' 
2A - 
a = . (1 sommes a 3) (52) 
210,\" 022 
und 0 
U = ~d= d&, (53) 


Fur Cy, — c wird ‘™ 

: Cy: Ab 

ne = nl€ = ——__— 
A-2AC, 


=m. ¢, 
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Ber sehr hohen Feldern strebt Feld und Ladungsdichte der homogene) 
Verteilung zu. € geht gegen o, n gegen 0, so, dab das Produkt nv gleic} 
dei Sattigungsstrom wird, der Diffusionsstrom geht gegen 0. 

Andert C? das Vorzeichen, das es unterhalb der Sittigung besa, s 
haben wir den Wert fir U aus Gleichung (35) abzuindern, da jetzt bereit: 
schon fir « = 0 em imaginires Argument erreicht wird. Es folgt in An 
lehnung an die Rechnung des § 5: 

; 2 mu ., Gye Cc 1 we : 

v= F((e+ 5) — w) tap (i+@a), 
die abrigen Glieder fallen als Konstanten weg. Man erkennt die Uberein- 
stimmmung fir C? > 1 mit der Entwicklung der Gleichung (53). 

Wir betrachten noch den Grenzfall C? = 0. Unter Benutzung der 
Entwicklung der B. F. im Nullpunkt fiir die beiden letzten Terme im (35 
ergibt sich 

: 2 u — .. wa 1 3 ' i 
Um 5 Gah t (gat s™ any) 

S9. Quantitative Verhdltnisse. Wir gehen dazu iiber, die zahlenmabigen 
Verhiltnisse zu betrachten. Wir werden Gelegenheit nehmen, an geeigneter 
Stelle, vom speziellen Beispiel ausgehend, allgemeine Betrachtungen anzu- 
kniipfen. 

Iielektrische Flissigkeiten. Betrachten wir zunichst als Medium en: 
dielektrische Fliissigkeit, die Daten wahlen wir Hexan entsprechend. Es 
wurden hier Sattigungsstromdichten der Grébenordnung 10-1® Amp./em* 
erhalten. Wir bestimmen nun die Sattigungsspannung U’, fiir diesen Fell. 
Die Zahlenwerte fir Hexan hatten wir bereits in Il, $4, angegeben. Wh 


betrachten wieder einen Plattenabstand d= 1 em. Es folgt nach (46) zahlen- 


mabig : 
E = 0,535 q {7,05 (« —0,1105)}. 
Wir iiberzeugen uns, dafi fir 2 = d = 1 das Argument 


7.05 - (1 —0.1105) = 6,27 
betrigt, d.h. wir die Bereehtigung haben, die asympt. Entwicklung hier 
zu benutzen (27). 
Es wird gemif (47) die zur Sattigung notwendige Spannung 


U. = 0.788 Volt. 


s 





is sind also nur sehr geringe Sattigungsspannungen beiso kleinen Sattigungs- 


strOmen notig. 
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Vergleichen wir diesen Wert mit der Sattigungsspannung, die man bei 


sleichen Verhiltnissen (1, = 10-18, d = 1 em) in Abwesenheit des Mediums 

un ceinen Vakuum erhielte, gemif der 

19~* 

Ajfem? 
i. -¥ 

4 2e A 3/ 3/ 10 


‘ —_— ae i. a , 6 YT /2 
_, = = 2 l s = 2,35 10 U es? 
9 m d 1-6 





Langmuirschen* Gleichung 


welche in Fig. 8 dargestellt ist, so finden ws 
wir hier U, = 10-* Volt. Durch die | 


\nwesenheit der Flissigkeit wird die 477” 





Sittigangsspannung auf das 10%fache 
erhoht. 


° ° ‘ ° ° has . —% 
Die m reien dielektrischen Fliissig- 7 


79 ?}|__ 








| 
| 
19~% , , 
9° 20° 20* w* 7 100V 
U-r 
0 $5 ee . - . .- : 1 > des 
ul Grol nordnungs n hoher ). Wir Fig.8. Beziehung zwischen Sattigungs- 


schlieBen daraus, dafi ein Oberflichen- sPamnung und -stromdichte gema6 der 
,, Langmuirschen’ Gleichung: 


loo 
i.= : | z ‘< U “le 
8 9 m dad? 8 


fiir einen Elektrodenabstand d = 1 cm. 


keiten zur Erzielung einer Sattigung not- 





wendigen Spannungen hegenimallgemeinen 


effekt an der Grenzflache Metall—Fliissig- 
keit jedenfalls in emer solchen Form, wie sie 
unserer Problemstellung, d. h. emem ein- 
fachen Austritt von El. Tr. aus den Elektroden ohne chemische Neben- 
erschemung (vgl. I, §1) entspricht, nicht zur Erklarung der dortigen Ver- 
hiltnisse dienen kann oder zum mindesten von Vorgangen anderer Art 
iiberdeekt wird. 

Gase. Wir rechnen im folgenden ein zahlenmabiges Beispiel durch und 
suchen daraus ein allgemeines Bild der Verhaltnisse zu gewinnen. Wir be- 
trachten als Medium ein Gas von Atmosphirendruck. An den Elektroden 
werde etwa durch lichtelektrischen Effekt ei Sattigungsstrom von 
i, = 10- Amp./em? ausgelést. Die charakteristischen Konstanten fiir 
el Gas sind: 

D=8-10-?; 4A = 0,885- 10-* (e = 1). 
Die Beweglichkeit folgt zu 1 = 1,19. 

Im Faile des fiuBeren Stromes 7 = 0 besteht em wesentlicher Unter- 

schied, ob beide Elektroden ls abgeben oder eine Elektrode etwa neutral ist. 


lin letzteren Fall wird fiir 71 = 0 U = © entsprechend den Uberlegungen 
des Kapitel I, im ersteren U = 0. Es wird sich zeigen, dali schon bei sehr 


kleinen duBeren StrOmen 7 der Einflub der Elektrode A ein verschwindend 
veringer wird, nur in einer kleinen Nachbarschaft der Elektrode Kv ergibt sich 


1) A. Nikuradse, Phys. ZS. 33, 553, 1932. 
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ein nennenswerter Eimflu8. Wir berechnen deshalb fir 1 = 0 den symme- 





trischen Fall, fir 1 >0O werden die 
einflubt. wenn wir statt einer beide E 
—~ i 
12-19-77 
i 
n 
70~" 


ns symmerrisch 

















5 
‘ he & 
-_" 
C-s5 
0 G5 10 
zZ-e 
Fig. 9. Verteilung des elektrischen Feldes € in 


Volt/cm und der Ladungsdichte » in Coul./cm* 
in einem Gas von Atmospharendruck. Emissions- 
stromdichtei, = 10~*° Amp./cm*, 4uBerer Strom 
i = 0, Spannung U = 0, symmetrischer Fall, 
Elektrodenabstand d 1 cm. 


Be : Q, 


dingung ¢ <1 als erfiillt. Es folgt: 


i 


Verhaltnisse nur korrekturmabig be- 
lektroden als emittierend betrachtey,. 





50 














Fig. 10. 
Sattigung. i = i, = 10~-** Amp./cm’, 


Feld- und Ladungsverteilung bei 


t/t, = 1; Us = 28,5 Volt,d = lcm. 


Ks wird mittels II (25) e = 0.0487. wir betrachten die Be- 


Cy = 0,685, II (20) 
Ny = 2,31-10-" Coul./em?, n,. = 4,4- 10-4 Coul./em?, [1 (28) 
weiter © = 0,154 te 3,054 (x — 0,5), IT (10) 


n = 4,4-10-* 


+ 1,75- 10-1? &. II (11), III (41) 


Der Verlauf von € und n ist in Fig. 9 dargestellt. Das Minimumpotential 
wird g,,,,, = 0.157 Volt, II (81a). Die Gesamtladung Q = 6,4 - 10-8 Coul., 


6,4- 10-8 see. 
Sdttiqung. Es folgt 


Ug = 


clie Zeitkonstante T= 


} = 4,. 


Ng = 


Aus Ill (46) 
E = 5.24 y (69.1 


Fir «= d=1 fallt das Argument 


| sereich ‘ 


Ill (43) 
IIT (44) 


20,6, 


3,75 ° 


10-4. 


(2 — 0,011 28)). 


von g weit in den asymptotischen 
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be - 
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Die Sattigungsspannung U, folgt aus III (47) zu 
U, = 28,47 Volt. 
Wir bestimmen fir z = d aus der Differentialgleichung III (1): 
(nv)qg = lA EI + 1A (C? — pd) Ed. 


Aus unseren Grenzbedingungen 1(12) folet fiir eme aktive Elektrode 
- ) g 


K (i, = 10-) (nv)g = 21, = 2-10-, fiir eine neutrale (i,, = 0) 
nv)q = 1. Wir erhalten 
2-10-79 | 


‘ : —12 (2 1 (494. . -13 _Q27@€. - > —13 ° 
1-10-10 | 2,1-10-" €; + (424- 1,06 - 10 3,76 - 104- 1,06 - 10-18) &,; 


die Loésung dieser kubischen Gleichung ist €g = 43,3 Volt/em. Die Ver- 
schiedenheit des Terms auf der lmken Seite besitzt emen unwesentlichen 
Eimflub. 

Aus der asymptotischen Formel II] (17) bestimmen wir die Feldstirke 
an der Elektrode A zu €, = 43,83 Volt/em wie oben. 

Das Verhalten der Elektrode K spielt eime vernachlassigbare Rolle: 
fir c = dist auberdem das asymptotische Verhalten erreicht. Die Dichte ny 
wird 8,575 - 10-4 Coul./em*. Der Verlauf von € und n ist in Fig. 10 dar- 
gestellt. Es ergeben sich noch die Ladung Q = 3,88- 10-1" Coul. und die 
Zeitkonstante tT = 3,83 - 107" sec. 

3. 7 = 10-% = 1,/100. Wir bestimmen €, und C, durch Lésung der 
Gleichung III (39) und (42): 

i—1i, = 1A (PF EF + C°E,), 





3 





3 /2 "CF 
6 =a qe(—(FH4) a 


Die Lésung der beiden transzendenten Gleichungen geschieht mit Hilfe der 
Darstellung der Funktion g in Fig.6 durch em gemischt graphisch und 
rechnerisches Verfahren. Es gelingt, E) genau zu bestimmen, da die Glei- 
chungen sich empfindlich gegen eme Anderung von €, verhalten. Es folgt 
zahlenmiahbig: 
— €, = 3,43 Volt/em und C? = 40,1. 
Damit sind wir in der Lage, simtliche nteressierenden Groen zu bestimmen. 
Es folgt die Spannung zu U = 2,34 Volt. € zu 
© = 1,128 g (14,89 (2 — 0,1067)). 

Wie man sieht, ist bereits bei 1/,9) des Sattigungsstromes fir z= 1 das 
asymptotische Gebiet erreicht. Die Stelle des Potentialminimums wird 


E, = 0 = @ (14,89 (§ — 0.1067). 
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Die Nullstelle von qg lhegt bei = —0,781. Es folgt hieraus § = 0,0542. 
Fir « = d folgt 

a) A neutral ©, = 4,12 Volt/em, 

b) a, = 10-% €, = 5,13 Volt/em. 


Aus der asymptotischen Losung folgt €, = 4,12 Volt. 
Im Fall emer neutralen Elektrode A ist eme Korrektur fiir 2 = ¢d 
nicht nétig. Ist sie jedoch aktiv, werden wir eine Korrektur entsprechend 


[11 (26) anbrmgen: Wir bestimmen k aus der Gleichung 


1+k 5,13 
re ae zu k = 0,1096 





1—k 412 
oder 
(ay 
‘4,u4 (ad— —)” ait : 
Ee ut) —6= €-e" = 01096; e« = 81-10-*- 
Der Wert von e, d. h. die Abweichung von |b/a, = 1, ist also bei 7,/100 und 


symmnetrischer Anordnung bereits auberordentlich klem. Physikalisch 
hedeutet dies, dafi die Emission der Elektrode auf den gesamten Lésungs- 
verlauf emen minimalen Eimfluf ausiibt. Nur in unmittelbacer Nahe der 
Klektrode A bewirkt die .,Korrektionsfunktion’*, dab der Wert von €, 
von 4,12 auf 5,13 gehoben wird. Wir bestimmen den Abstand, bei welechem 
die Funktion bis auf 1% den Wert 1 erreicht hat: 


es — 101 ergibt k = 4,76-10- 
und 
ee® = 4,76- 10-3 
mit & = 94. Damuit folgt: 
(2 — 0,1067)'* = 0.874 
oder 


z = 0,981, 





d.h. in emem Abstand von etwa 0,2 mm von der Elektrode A betragt die 
Anderung durch die Emission gegeniiber dem Zustand bei neutraler Elek- 
trode nur noch 1%. 

Die Korrektion der Spannung U folgt nach (36) zu 


AU = 0.0055 Volt. 


Wie zu erwarten, fallt die Spannungskorrektion ebenfalls sehr klem aus. 


Die Grenzdichte folgt zu ng = 2.42 -10-" Coul. em, den Verlauf von € 


bestimmen wir mittels der Kurve @ (2), Fig. 6, aus der obigen Gleichung 
fir &. 
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42. Fur grébere z-Werte, wo das Argument so grofi ist, dab @ (x) praktisch 
sich wie ) x verhalt, benutzen wir zur Berechnung die asymptotischen Be- 
aie d€ ; 
ziehungen (17), woraus wir auch n = 4A — ableiten. 
dz 
Fir kleinere Werte bestimmen wir n mittels der Differential- 
d cleichung (1) zu 
a 2 2 2> 
nd n, = Al€*+ AC’ — Ap*z. 
In Fig.11 sind die Kurven € und n dargestellt. 
juscinteindinet we J 
| 
—74 4 
- ———— 12-10 / e170" ” 
| 
nd [+ ——+ — 
ch | ‘ 
—_ ~ a FT ; 
n ” 
19-7 10- i 
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Fig. 11. Feld- und Ladungsverteilung: Fig. 12. Feld- und Ladungsverteilung: 
i = 10°"? Amp./ecm’, i/i, = 1/100; i= 10° Amp./em*, i/i, = 1/10: 
U = 2,34 Volt, d = 1 cm. U = 8,53 Volt, d = 1 cm. 

Auf die gleiche Weise wurden die Verhaltnisse fiir 1 = 7, 10 und 1 = 1,/2 
bestimmt (Fig. 12 und 13). Im Gebiet der Ubersattigung wurden die Ver- 
haltnisse fir Cy = 0 und Cy = wu gerechnet. 

os In der folgenden Tabelle stellen wir alle berechneten Grofen systematisch 
is dar, um dann zu einer allgememen Besprechung der Verhaltnisse tberzu- 
gehen. Es bedeuten: 
C', Integrationskonstante. 
Nn) Grenzdichte fir x = 0 im Coul. em’, 
" ©,.€, Grenzfeldstirke fir z= 0 und x = d in Volt em. 
Ss U’ Spannung im Volt. 
g £ Ort des Minimumpotentials (€. = 0) m em. 

@ Gesamtladung in Coul. 
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i i, Ce a2 €, Cy ng +1011 Uv f Q+ 1012 

0 0 0,69 oc — 3,62 3,62 2,30 0 0,5 0,64 
10-12 49 6.33 00,1067 —3,43 4,12 2,42 2,34 0,054 0,67 
10-11 io ©«=—«.:«dA 2,5 |§|s« 0414 | ~— 2,77 | 13,5 2,72 8,53 0,017 1,44 
5-10-11, 18,5 0,0182 —1,27 305 3,31 19,8 0,004 2,80 
10-10 1 20,6 0.0113 0 43,3 3,58 28,5 0 3,83 
1Q-10 1 0 0 +432 43,5 3,27 28.9 — 3,47 
10-10 193.9, -—1 + 43,7 61,6 0,136 54,0 — 1,59 


In Fig.14 und 15 sind nach dieser Tabelle die U —7i Charakteristik 


und die Kurven mp), € und €, bis zur Sattigung aufgezeichnet. 





] Auf Grund dieses Beispiels 
4 : , o - 

kéOnnen wir uns emen Uberblick 
iiber die allgemeimen Verhaltnisse 


verschaffen. 























12:10~" Die im besonderen Falle 1 = 0 
| auftretenden Erscheinungen haben 
on wir bereits in Kap. Il untersucht. 
. Dielektrische Flissigkeiten und 
we © jy  Gase unterscheiden sich in ihren 
- — Werten der Beweglichkeit bzw. der 
Diffusionskoeffizienten. Dieselben 
© 4 —+—_______ sind bei Gasen beide gréBenordnungs- 
ns yt mabig 2000mal so gro wie im di- 

@ elektrischen Fliissigkeiten. 
g 45 10 Jemerkenswert war das Auf- 
Fig. 13. Feld- Pee we treten relativ hoher Grenzfeldstarken 
i =5-10-" Amp./em*, i/ig = */2: und Dichten in klemen Abstianden 
ee ee von den Elektroden. Bei dielek- 


trischen Fliissigkeiten sind die Grenzwerte €, und mn) um das 10- bzw. 
100fache gréBer, dementsprechend auch ihr Abfall steiler. 

Steigern wir die Spannung, so erkennen wir aus unserer Tabelle fol- 
cendes: 

Das Potentialmmimum &, das sich im symmetrischen Fall in der Mitte 
zwischen den Elektroden befand, strebt schon bei relativ klemen Strémen 
zunichst schnell, mit zunehmender Annaiherung an die ‘Sattigung wieder 
langsamer der Elektrode zu, um sie bei Sattigung zu erreichen. Es besagt 
dies gleichzeitig, daB schon bei klemen Strémen (7,/100) eine starke Stérung 


der Symmetrie auftritt. Die Grenzfeldstiirke €) nimmt gleichmabig gegen 
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den Wert 0 bei Sattigung ab, €, in ahnlicher Weise zu. Die Grenzdichte no 
nimmt langsam zu, ebenso die Gesamtladung. Vergleichen wir die Sitti- 
cungsspannung U, bei Gasen mit den Werten, die man im Hochvakuum 
bendtigt, so folgt em Verhiltnis 28500: 1 bei 7, = 107! Amp./em? (Fig. $). 
Oberhalb der Sattigung begmnen bei wachsendem positiven &, die Grében ny 
und Y wieder abzunehmen, eutsprechend den in §8 geschilderten Ver- 
haltnissen. 

Der Eimflub der Aktivitat der Elektrode A, auf welche die El. Tr. zu- 


stromen,. ist schon bei klemen Str6men 7 von unmabgeblhichem Emflub. 
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Fig. 14. Strom-Spannungscharakteristik in einem Fig. 15. Abhangigkeit der Grenzdichte 7, 
Gas, Siittigungsstromdichte 7, = 10~-*° Amp. cm*, sowie der Grenzfeldstérken €, und €,, 
d = 1em. von dem Verhiltnis i/i, (i, = 10~'* Amp. 


pro cm’, d = lcm). 


Bei unserem Beispiel ist schon bei i = 7, 100 die Korrektur, die die Emission 
dieser Elektrode bedingt. auberordentlich klem. um sich mit steigendem 
Strom naturgemaib noch weiter zu vermindern. Physikalisch ist dies so 
verstandlich, dab schon kleine Gegenfelder an dieser Elektrode die emittierten 
Trager bremsen, so daf} sich dieselben nur in einer der Elektrode unmittelbar 
anliegenden Schicht bemerkbar machen. 

Die Stromspannungskurve Fig. 15 weist, wie man erwartet, das typische 
Bild einer Raumladecharakteristik auf. Vergleichen wir dieses Ergebnis 
mit den Resultaten von Arbeiten, die sich mit der Stromleitung in Gasen 
bei héheren Drucken beschiftigen, wobei die Stromionen infolge licht- 
elektrischer oder thermischer Emission den Elektroden entstammen. 
Die gemessenen Stromspannungscharakteristiken (Str. Sp. Char.) lassen sich 
hier in zwei Klassen teilen (Fig. 16). Klasse I zeigt em Raumladeverhalten, 
der Anstieg des Stromes bleibt hinter dem Anstieg der Spannung zuriick. 

Bei Klasse II steigt der Strom schon bei kleinen Spannungen schnell an, 


um sich dann langsam der Sattigung zu nihern. Beide Klassen sind in den 
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vorliegenden Messungen deutlich vertreten. Setzt man in Analogie zu den 
von uns untersuchten Grenzbedingungen voraus, dafi die Emissionsstréme 
aus den Elektroden durch die iuBeren Bedingungen (Bestrahlung, Elek- 
trodenmetall, Temperatur usw.) allein fest vorgegeben sind, unbeeinflubbar 
durch Felder oder Ladungen an der Grenzflache Elektrode—Medium, so 
erwartet man im Ubereinstimmung mit den Vorgingen bei Gliihelektroden 
im Vakuum aus physikalischen Grinmden em Raumladeverhalten. Es zeigt 
sich aber bei lichtelektrischen Strémen bereits im Vakuum in bestimimten 
Fiillen em Verhalten entsprechend der Klasse II?). 

Die Folgerung, die wir im Anschlub an unsere Untersuchungen daraus 
ziehen, ist die, dali unsere Grenzbedimgungen eines konstanten, unbeeinflul- 


baren Emissionsstromes physikalisch nicht stets realisiert sem werden, da 

















z4 4 if 
— 
I / a 
Fig. 16. Fig. 17. 


andernfalls nicht einzusehen ist, warum im Vakuum bereits zwischen licht- 
elektrischer und thermischer Emission ein Unterschied in der Art der 
Str. Sp. Char. auftritt. 

Ergeben sich meftechnisch also Str. Sp. Char. der Raumladungsklasse, 
so werden wir auf einen praktisch unbeeinfluBten Emissionsstrom schlieben 
kOnnen, bei Charakteristiken der Klasse IT ist em Feld oder Ladungseinflub 
auf den Emissionsstrom zu vermuten, so weit eme Anwendung unserer 
idealisierten physikalischen Voraussetzungen auf die in Frage stehende 
Untersuchung angebracht ist. 

Wir bemerken noch, dafi im Falle emes konstanten Emissionsstromes 
aus den Elektroden eme Behandlung des Problems unter Vernachliassigung 
der Diffusion den Tatsachen nicht gerecht werden kann. In emem solehen 
Fall bliebe zum Stromtransport allein die Konvektion tibrig und man erhielte 


1) Vel. B. Gudden, Lichtelektrische Erscheinungen 1928, S. 35, 57, 124: 
L. Graetz, Handb. d. Elektrizitait u. d. Magnetismus IIT, 8S. 136, 1923; Handb. 
d. Experimentalphys. XIII, 1, 8.91 und dortige Literaturangaben. Uber 
thermische Emission siehe A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 14. 443, 1904: iiber 
radioaktive Trigererzeugung vgl. Handb. d. Phys. XIV, S. 17f. (Springer). 
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eine sprunghafte Str. Sp. Char. entsprechend Fig. 17. (Der ideale Sprung 
wird durch die statistische Geschwindigkeitsverteilung und dergleichen Er- 
<chemungen in Wirklichkeit etwas abgemildert werden.) Ein Verhalten 
ihnlicher Art erhalt nan im Vakuum, wo Ja die Diffusion eme untergeordnete 
tolle spielt. Entweder herrscht an der Elektrode ei Gegenfeld, d.h. es 
kOnnen praktisch keme Trager austreten, oder das Feld ist iberall positiv, 
dann befindet man sich sogleich im Sattigungsgebiet, da alle austretenden 


Traiger die andere Elektrode erreichen kénnen. 


Ist der Austritt der emittierten Trager durch Vorgainge an der Elektrode 
Feld- oder Ladungseinfliisse) mitbestimmt, so wird der Einflui der Dit- 
fusion, der sich bei unseren Untersuchungen Ja wesentlich in den Grenz- 
bedingungen ausdriickt, mehr zuriicktreten; bei solechen Problemen kann 
von elmer strengen Beriicksichtigung der Diffusion unter Umstinden ab- 


vesehen werden. 


Zusammenfassung. Diestationare unipolare Stromleitung in dielektrischen 
Flissigkeiten und Gasen unter strenger Beriicksichtigung der Diffusion 
wird unter der Voraussetzung untersucht, dali die El. Tr. ausschlieBlich von 
den Elektroden geliefert werden. Der gelieferte Sattigungsstrom ist als 
zeitlich konstant und unabhingig von den Verhialtnissen an den Elektroden 
vorausgesetzt. Die Stromleitung findet mittels Konvektion und Diffusion 
statt. letzterer kommt unter diesen Voraussetzungen eme_ wesentliche 
Bedeutung zu. 

Die Rechnungen werden durchweg fiir positive Trager durchgefihrt, 
die Lésung fiir negative Trager folgt mittels emfacher Umformung aus der 
Losung fiir positive Trager. 

Es lassen sich zunichst ohne Integration der Differentialgleichung 
qualitative Aussagen itiber die Form der Loésung machen: auf Grund der- 
selben werden die Grenzbedingungen eingehend erértert. Die Sattigung 
tritt bei endlicher Spannung bereits em. 

Bei auberer Stromlosigkeit sind die Ausgangsgleichungen identisch 
mit denen, die man auf Grund statistischer Uberlegungen fiir das Verhalten 
emer Raumladung zwischen emittierenden Elektroden erhalt. Fiir diesen 
Fall lassen sich die Gleichungen in einfacher Form lésen, eme numerische 
Diskussion der Verhiltnisse bei dauberer Stromlosigkeit wird durchgefiihrt. 

Fir sehr kleme Stréme labt sich eine 1. Naherung im geschlossener 
Form darstellen, em Ausdruck fiir die Anfangstangente der Stromspannungs- 


charakteristik wird angegeben. 
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Der allgememe Fall emes beliebigen auberen Stromes wird gelést 
Fir die physikalisch interessierenden GréBen von Strémen und Abstinde 
ergeben sich Vereinfachungen, die eme quantitative Untersuchung gestatten, 

An zahlenmaBigen Beispielen werden die Verhiltnisse quantitatiy 
verfolgt. Die theoretischen Ergebnisse werden mit den experimentelle: 
Resultaten von Arbeiten, die sich mit der Stromleitung in dielektrischer 
Fliissigkeiten und Gasen bei héheren Drucken beschiaftigen, verglicher 
Ks lassen sich hieraus Erkenntnisse iber den Mechanismus der Elektrizitats 


lieferung aus den Elektroden gewinnen. 


Herm Prof. Dr. W. O. Schumann danke ich auch an dieser Stelle fin 
seine Anregungen und sem stetes Interesse. das er der Arbeit entgege- 


vebracht hat. Desgleichen danke ich der Deutschen Forschungsgemeinschatt 


fir Gewihrung von Mitteln, welehe die Durehfiihrung der Arbeit er- 


mochehten. 
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Zur Hyperfeinstruktur der Platinisotope. 


Zweite Mitteilung. 
Das Hyperfeinstrukturtermschema des Platinisotops 195 
und sein mechanisches Kernmoment. 


Von Barbara Jaeckel in Berlin-Charlottenburg *). 
Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 14. Marz 1936.) 
Die Hyperfeinstrukturen von 46 Pt I-Linien werden photographiert und die 
Abstiinde ihrer Komponenten ausgemessen. Es gelang, die Komponenten des 
Pt 195 in ein einheitliches Termschema einzuordnen. Daraus ergaben sich die 
\ufspaltungen von 27 Termen des Pt 195 und die Lagen ihrer Schwerpunkte. 
\us der Aufstellung des Termschemas hat sich die Annahme, dafi das Pt 195 
den Kernspin I = 1% habe, eindeutig bestitigt. Uber das magnetische Moment 
des Pt 195-Kerns konnten keine Aussagen gemacht werden. 

Durch Hyperfeinstrukturaufnahmen an eimgen Pt I-Linien konnte 
neben der Existenz gerader Isotope ein ungerades Platinisotop, das Pt 195, 
nachgewlesen werden!). Das Auftreten von jeweils zwel, diesem Isotop 
zugehorigen Komponenten sprach fiir ein mechanisches Kernmoment mit 
dem Wert J = 1/,. In einer vorangehenden Mitteilung?) wurden aus der 
Lage der Komponenten simtlicher Pt-Isotope Schliisse tiber das Isotopen- 
vorkommen, ihr Haufigkeitsverhaltnis und die Schwerpunktslagen der 
[sotopenterme gezogen. 

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch eime emgehende Analyse 
der Pt 195-Komponenten em einheitliches Hyperfeinstrukturtermschema 
des ungeraden Platinisotops zu gewinnen und dadurch den Wert J = 1/, 
sicherzustellen. 

Die Analyse des Pt 195 wird durch einige Besonderheiten, die im 
Pt I-Spektrum auftreten, sehr erschwert. Bekanntlich beobachtet man bei 
einem Isotop mit dem Kernmoment J = 1!/, in den einzelnen Linien je 
nach den J-Werten des Uberganges zwei, drei oder vier Komponenten, 
zwel von ihnen sind immer stark, die anderen schwach, und zwar wim so 
schwicher, je gréber die betreffenden J-Werte sind. Wihrend z. B. beim 
Ubergang J = 1<-+J = 1 das Verhiiltnis der vier dabei auftretenden 
Komponenten 100: 40:20:20 betragt, verhalten sich die entsprechenden 


Komponenten beim Ubergang von J = 4 <— J = 4 wie 100: 80: 2,3: 2,3. 
*) Dissertation Technische Hochschule Berlin. 
1) Barbara Fuchs u. Hans Kopfermann, Naturwissensch. 23, 372, 1935. 
— *) Barbara Jaeckel u. Hans Kopfermann, ZS. f. Phys. 99, 492, 1936, 
im folgenden mit ,,erste Mitteilung’* bezeichnet. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 33 
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Da man bei Hyperfeinstrukturaufnahmen schwache Komponenten, dere: 
Intensitiét um mehrals zehnimal geringer ist als die der starken Komponenter 
nur noch unter giinstigen Bedingungen beobachten kann, so diirften z. B. ly 
dem zuletzt angegebenen Verhialtnis selbst bei langen Belichtungszeite 
nur die beiden starken Komponenten zu sehen sein. 

Im Pt I-Spektrum sind die Linien, die zu den Ubergingen init kleiner 
J-Werten gehoren, von sehr geringer Intensitit, so daB nur in den seltenster 
Fiillen die schwachen Komponenten erhalten werden konnten, obwohl dies: 
relativ stark sind. Lange Belichtungszeiten fiihrten im allgememen auc; 
nicht zum Ziel, da bei dem groben Linienreichtum des Pt-Spektrums hiaufi: 
schwache Nachbarlinien, die 1m Vorzerleger ungeniigend oder gar nicht 
von der betreffenden Linie getrennt wurden, starker hervortraten und das 
Erkennen der gesuchten schwachen Komponenten stérten oder zuweiler 
sogar soleche vortiuschten. Die Ubergiinge, die zu den hohen J-Werten 
gehoren, sind im Pt I-Spektrum weitaus itensiver. Dab hier die schwacher 
Komponenten nicht zu fmden waren, hat seinen Grund in den oben dar- 
velegten Intensititsverhaltnissen der Komponenten unteremander. Es 
mubte also bis auf giinstige Eimzelfalleaufdas Herausarbeiten der schwachsten 
Komponenten verzichtet werden, wodurch die Analyse wesentlich mihsamer 
wird, da die beiden starken Komponenten jeweils nur die Differenz der Auf- 
spaltungen des oberen und unteren Terms des betreffenden Uberganges geben, 
wihrend man aus allen Komponenten zusammen diese Aufspaltungen 
elnzeln hitte ablesen kénnen. 

Krschwerend bei der Aufstellung des Termschemas wirkte weiterhin 
die Tatsache, dal gerade die aufschlubreichsten Linien, némlich fast alle zu 
den Grundzustinden fiihrenden Uberginge und speziell die J = 0 —— J =1- 
Kombmationen lm Ultravioletten legen. Im diesem Spektralgebiet ist 
bekanntlich das Auflésungsvermogen des Fabry-Perot geringer als im Sicht- 
baren., was die Genauigkeit der Messungen beeintriichtigt. Insbesondere 
verloren die verwendeten Verspiegelungen unterhalb 2500 A, wo noch einige 
fir die Analyse wichtige Pt I-Linien liegen, sehr schnell an Aufloésungs- 
vermogen. In diesem Gebiet konnten daher nur noch emige besonders 
elntache Strukturen mit der gewiinschten Genauigkeit vermessen werden. 

Die angedeuteten Schwierigkeiten zwangen dazu, die durch fehlende 
schwache Komponenten oder durch schlechteres Auflésungsvermégen ver- 
ursachte Ungenauigkeit durch Untersuchung emer moéglichst groben Anzahl 
von Linien zu beheben. So konnten sehlieblich dadurch, dab jeder Term 


auf mehrere Weisen kontrolliert wurde, die meisten analysierten Term- 


aufspaltungen doch mit erheblicher Genauigkeit angegeben werden. 
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Zur Hyperfeinstruktur der Platinisotope. II. 


Um das gesuchte Termschema aufzustellen, wurden die Komponenten 
der geraden Isotope, deren Zuordnung auf Grund emer vorangegangenen 
Analyse bekannt war!), auber acht gelassen und nur diejenigen des Pt 195 
betrachtet. Nur da, wo Uberlagerungen stattfinden, mubten alle Kompo- 


nenten benutzt werden. 


Aus den dargelegten Griinden war es notwendig, eine méglichst intensive 
Lichtquelle zu finden, die auch die schwachen Pt I-Linien noch in geniigender 


Stirke lefert. Es wurde 





S 
eine Hohlkathode nach A is 
Paschen gewahlt, die at 
in elmer Arbeit von 
J.Camp bell?) ganz kurz 
erwaihnt und unter ande- | ome | : 7 
ren auch von Kopfer- | a 





| a 


mann und Rasmus- 
sen?) verwandt wurde. 
Die benutzte Hohlka- 
thode bestand aus elmer 4 
Glaskugel von 20 em 


Durchmesser, In die mit 





+| 


Hilfe von Ejisenhaltern 
vel. Fig. 1) die Anode 


und Kathode eingefiihrt 


Fig. 1. 
Schematische Zeichnung der benutzten Hohlkathode. 


wurden. Als Kathode diente em $8 em langer Kohlezylider von 
{em Durchmesser und 1mm Wandstirke. In das Innere des Kohle- 
zvlinders wurde das zu untersuchende Material gebracht. Die Anode war 
ein Halbzylinder aus Eisen. Die Beobachtung geschah durch das Fenster F, 
das je nach dem Wellenlingengebiet, in dem gearbeitet wurde, aus Glas 
oder Quarz bestand. Es war auf einen Ansatz an die Kugel angekittet#). 
Vor dem Fillen der Hohlkathode mit dem zu untersuechenden Element 
wird sie wie folet gereinigt. Der Kohlezylinder wird zunichst mit emer 
Glimmentladung dureh langsame Steigerung der Stromstarke zum Glihen 


gebracht, wobei er véllig entgast wird. Die von dem Kohlezvlinder ab- 


1) Siehe ,.erste Mitteilung’. — ?) J. St. Campbell, ZS. f. Phys. 84, 393, 
1933. — 3) Z.B.H. Kopfermann u. E. Rasmussen, ZS. f. Phys. 98. 624, 
1936. — *) Auber dem in der Zeichnung angegebenen Ansatz A befindet sich 


ein zweiter ebensolcher an der Glaskugel, der aber in der Fig. 1 durch die 
Kathode verdeckt wird. Beide Ansiitze fithren zur Zirkulationspumpe. 


33 * 
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gegebenen Verunreinigungen werden bei der Zirkulation des Fiillgases! 
iiber Kohle, die mit fliissiger Luft gekiihlt wird, vollstaindig entfernt. Dieses 
Gasreiigunesvertahren ist bekanntlich bei Helium und Neon anwendbar, 
da ersteres gar nicht, letzteres nur wenig von Kohle bei der Temperatur de) 
flissigen Luft adsorbiert wird. Sobald Argon als Fiillgas dient, geschieht 
die Zirkulation iiber Kupferoxyd, das zu schwacher Rotglut gebracht wird. 
Ist die Kathode gasfrei, so J4Bt man sie abkiihlen, 6ffnet das Beobachtungs- 
fenster und schiebt den Kohlezylinder mit semem Eisenhalter an die Offnung. 
wo er gefiillt wird. Die kurze Berithrung mit der Luft bringt nur eine ober- 
fliichliche Gasbeladung mit sich, die sehr schnell wieder abgegeben wird. 

Die oben zitierten Autoren hatten in die Hohlkathode ein leicht ver- 
dampfendes Salz des zu untersuchenden Elementes gebracht. Es wurde 
deshalb zuniichst ebenfalls versucht, das Pt-Spektrum mit Platinchlorid 
zu erzeugen. Die Intensitaten, die dabei erhalten wurden, waren aber nicht 
ausreichend. Darum wurde das Innere des Kohlezylinders mit emem Pt-Blech 
von 0.5mm Starke ausgekleidet. Als Fiillgas diente zunaichst Helium, da 
es verhaltnismabig wenig Linien besitzt, was in Anbetracht des groben 
Linienreichtums des Platins giinstig erschien. Es erwies sich aber als un- 
cveelgnet, da es das Platin nicht geniigend zerstéubt und die Linien deshalb 
nicht intensiv genug erzeugt werden konnten. Eime Steigerung der Intensitit 
ergab sich bei Verwendung eines Gemisches von Helium + Argon. Die 
héchste Lichtstirke wurde erst mit Neon als Fiillgas erreicht. Die starksten 
Pt I-Linien im Ultravioletten konnten so bei emer Stromstirke von 
50 Milliamp. in einer Belichtungszeit von 3 bis 10 Sekunden photographiert 
werden, wenn sich der Fabry-Perot in dem Strahlengang befand. Bei dieser 
Art der Erzeugung werden diejenigen Linien in der Intensitit besonders 
bevorzugt, die zu den tiefsten Zustiinden gehen. Vergleicht man die hier 
gefundenen Intensititen z. B. mit den von Hausmann?) angegebenen, so 
findet man, dali zum Teil dort als stark bezeichnete Linien in der Hohl- 
kathode gar nicht oder nur schwach angeregt werden, und umgekehrt. 

Ein Nachteil der Paschen-Hohlkathode besteht allgemein darin, dal 
man die Kathode nicht kithlen kann, um dadurch die Doppler-Verbreiterung 
herabzusetzen. Bei dem hohen Atomgewicht des Platins spielt aber diese 
Verbreiterung fiir die vorliegende Arbeit nur eine untergeordnete Rolle. 
Wie Aufnahmen, die zu einem anderen Zweck mit eimer in fliissiger Luft 


gekiihlten Schiiler-Hohlkathode gemacht wurden, zeigen, sind diese Auf- 


1) Fiir die kostenlose Uberlassung der Edelgase sei der Gesellschaft fiir 
Linde’s Eismaschinen A.-G. Hd6llriegelskreut bestens gedankt. -— 7) A. C. 
Hausmann, Astrophys. Journ. 66, 2, 333, 1927. 
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nahmen den mit der Paschen-Hohlkathode erzeugten nur bei einigen wenlgen 
Linien mit besonders engen Strukturen iiberlegen. 

Der verwandte Spektralapparat bestand fiir das Sichtbare aus emein 
Zeissschen Dreiprismenspektrographen mit Glasoptik und emem Fabry- 
Perot-Etalon aus Glas mit Silberverspiegelung!). Im Ultravioletten 
wurde mit emem Steinheil-Spektrographen Typ G.-H. mit zwei Quarz- 
prismen und eiem Fabry-Perot aus Quarz mit Hochheim-Verspiegelung 
cearbeitet ?). 

Die photographischen Platten wurden mit emem Zeissschen Kom- 
parator ausgemessen, alle Mebresultate wurden quadratisch extrapoliert). 
Bei den Aufnahmen im Ultravioletten mubte das Zentrum der Perot- 
Fabry-Ringe mitphotographiert werden, da wegen des gerimgeren Auf- 
lOsungsvermogens in diesem Spektralgebiet die zentrumsnahen Ordnungen, 
bei denen die Komponenten am besten getrennt sind, zur Ausmessung 
benutzt werden mubten. In der Zentrumsniihe miissen aber die Mebwerte 
quadratisch extrapoliert werden, da die lineare Extrapolation dort zu un- 
genau wird. In Sichtbaren konnten nur die héheren Ordnungen zur Ver- 
wendung gelangen, da hier das Dispersionsgebiet wesentlich gréber ist, 
und sonst nur wenige Ordnungen auf die Platte gekommen wiren. Dort 
wurde die quadratische Extrapolation mit versenktem Zentrum angewandt. 

Die in der vorliegenden Arbeit analysierten Ubergiinge sind in dem 
Multiplettermschema (Fig. 2) eimgezeichnet. Es ist nicht ganz sicher, ob 
alle dort eingetragenen Termbezeichnungen richtig sind, doch stimmen bis 
auf wenige Ausnahmen die gefundenen magnetischen Aufspaltungen gut 
zu den angegebenen Elektronenkonfigurationen 4). 

Bei der Durchfithrung der Termanalyse wurde mit den Ubergingen 
J = 0<--J = 1 begonnen, da hier nur der Term mit dem Wert J = 1 
aufspaltet, so wird dessen Aufspaltung unmittelbar durch das Linienbild 
gegeben. Es konnten vier solehe Linien photographiert werden. Zwei von 
ihnen sind vom Typus ¢°), bei dem die Komponenten des Pt 195 von den 
beiden starken gveraden lsotopen iiberlagert werden. Da diese Linien also 
fur die quantitative Festlegung der Termaufspaltungen ungeeignet sind, 
so blieben die zwei Uberginge 2 = 3252 A (5d96s3D, — 5d86s6pU5) 


1) Auch an dieser Stelle méchte ich Herrn Dr. Ritsch! fiir die vielen Ver- 


spiegelungen, die er mir angefertigt hat, meinen besten Dank aussprechen. 


— *®) Herrn Dr. Hochheim danke ich sehr fiir die Ausfiihrung der Ver- 
spiegelung. — *) R. Ritschl. ZS. f. Phys. 79, 1, 1932. — 4) LJ. Livin- 
good, Phys. Rev. (2) 34,185, 1929; in der Fig.2 links: Hausmann. |. c¢., in 
der Fig. 2 rechts. — °) Die Bezeichnungen der Aufspaltungstypen ist die 


vleiche wie in der ,.ersten Mitteilung”. 
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und 4 = 2698 A (5 d!°'S) — 5 d86s6 p V,). Beide Linien sind sehr schwach, 
doch reichte die Intensitit der Komponenten aus, um ihre Abstinde mit 
gentgender Genauigkeit ausmessen zu kénnen. Das Aufspaltungsbild von 
/ = $252 Aist in Fig. 31) wiedergegeben. Die Intensititen der Komponenten 


1 und B (Fig. 3), die dem Pt 195 zuzuordnen sind, verhalten sich etwa 
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Fig. 2. Multiplettermschema der untersuchten Pt I-Linien. 


wie 2:1, ihr Schwerpunkt fallt, obwohl 4 nicht véllig von der wesentlich 
stirkeren /y getrennt werden konnte, geniigend genau in die Komponente Iq 
der geraden lsotope (Typ a). Beide Befunde sprechen sowohl fiir die richtige 
Zuordnung der Komponenten zu dem ungeraden Isotop als auch fiir den 
Wert J = 1/4. Aus der Tatsache, dab die stirkere Komponente A in 
Riehtung wachsender Frequenzen legt, mu geschlossen werden, dal der 
5d 6 s?D,-Zustand verkehrte Termordnung hat. Der Abstand 4 ——+ B 


»” 


eibt die Aufspaltung*) dieses Terms. 


') Das Termschema der Fig. 3 bis 10 siehe Fig. 5. — ?) Die an den Linien 
vemessenen Abstande der Komponenten werden im folgenden mit Jy, die 
\ufspaltungen der Terme mit Ov» bezeichnet. Die Werte der .1y sind in Ta- 
belle 1, diejenigen der Ov in Tabelle 2 angegeben. 
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Wie aus Fig. 4 ersichtlich ist, hefert die Linie 2 = 3290 A (5 d°6 s3)), 

5 d§6s6 p?D,) mit dem Abstand ihrer Komponenten A <— ( die Diffe- 
renz der Aufspaltungen beider Terme dieses Multiplettiiberganges. (Schon 
der allerdings sehr kleme Intensitiit 


bei diesem J 1 bis J 2-Ubergang, 
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Fig. 3. - Fig. 4. 

A= 3290A (5 d968 3D; —5d8 6s6p5Dy). 


i, = 3252 A (5d96 83D, —5d8686p Uy). 
hat, konnte die schwache Komponente nicht gefunden werden.) Aus der 
soeben gewonnenen Aufspaltung des unteren der beiden Zustiinde (3),) 
folgt dann normale Termordnung fiir den oberen D,) und die Grébe der 
Aufspaltung dieses Terms. Dieser Zustand D4.) laiBt sich auch noch auf 


7/ 
ll 4 








Sa “6s6pV : 








5a°6p 8 














ae, 
iv 4 
5 686L,.—-_—_—Sa 2 
+f £, > 
ka “kekn 7) c 
2 OSOD Ll, 
Py PD / . 
c 
As A AD An : ADAD 
C AD AB Ab Z AB ABCL 
Ls ce 
« NS > 2 > ~ $ 
2 DD S <y nz) 
oo a x 99 XQ 
N N % \ . vy 
3..jn— 
Pe é 
I2 OS L, 
Wa , 
2 S$ — 7/7 


719 nS tet J /2 
Ske /, 

90 OS YY, te 5/0 
« /@ 


Hyperfeinstrukturtermschema der Pt I-Linien fiir das Isotop 195, 
die den Anschlufi an die Terme mit J = 0 geben. 


Fig. 5. 


einem anderen Wege, der von dem eben beschrittenen unabhingig ist, er- 


reichen (vgl. Fig. 5), wodureh die fiir den 5 d8 6s 6 p®?D,-Term gefundene 


Aufspaltung gepriift wird. 

Den Anfang dieses Weges bildet der andere Ubergang J = 0 —-—- J = 1, 
der durch die Linie 4 = 2698 A (siehe Fig. 6) gebildet wird. Die rechte 
Randkomponente ist die Uberlagerung der stirkeren Komponente A des 
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Pt 195 mit der des Pt 198 (Typ 6). Die andere Komponente (B) des Pt 195 
liegt frei. Die drei starken Komponenten sind nur unvollkommen aufgelést 
Die Struktur der Linie gibt unmittelbar Aufspaltung und Termordnun: 
des J’,-Zustandes. 

Wie aus Fig. 5 ersichtlich ist, folgt, wenn man in der bei dem erste) 


Wee beschriebenen Arbeitsweise vorgeht, dann weiter aus der Aufspaltune 








194 Uy 
A+198 
196 A 

r) C 
| m7 \m%\6e | 294 197 

v—e ye 

Fig. 6. Fig. 7. 

4 2698 A (5 qid 1Sy 5d° 686 p Va). vi = 2357 A (5 d°68°De» = 5 d> 686 p by). 


der Linie Z 2357 A (5 d%°6s 3), 5d26s56 p V5) (Fig. 7) diejenige 


des 5d°6s%D,-Terms. Die Lage der starken Komponente von Pt 195 





zelut, dali er verkehrte Termordnung besitzt. Die Linie 42 = 2516 A 


(5 d°6s3D, — 5d86s6 p?D,) (Fig.8) fithrt weiter zu dem schon oben 
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Fig. 8. Fig. 9. 
4= 216A Hd" 6839Do —5d° 686 p5Do). A=3157A (5 d°68 39D, —5d°6 p3P)j). 


festgelegten 5 d® 6s 6 p?D,-Zustand. Die fiir dessen Aufspaltung auf beiden 
Wegen gefundenen Werte betragen 6 v = 0,305 em~! bzw. 0,809 em-!. Diese 
Ubereinstimmung darf wohl als befriedigend bezeichnet werden. Bei der 
Aufsuchung der ibrigen Termautspaltungen, fiir die man sich im folgenden 
auf diejenige des 5d§86s6p°®D,-Terms  stiitzt, wird der Mittelwert 
Ov = 0.307 em! benutzt. 
Kinen weiteren Anhaltspunkt fiir die Richtigkeit der bisher durch- 
vefiithrten Analyse geben die beiden Linien 42 = 3157TA (5d%6s3), 
5 d°6 p?P,) (Fig. 9) und 2 = 2803 A (5 d!@1S, — 5 d? 6 p3P,) (Fig. 10). 
Erstere stellt den einzigen Ubergang dar, bei dem auch die schwachen 


Komponenten des Pt 195 photographiert werden konnten. Ihr Aufspaltungs- 


bild geht aus Fig. 9 hervor. Die starke Mittelkomponente (J,) mul den 
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veraden Isotopen zugeordnet werden. Die Abstiinde 4 <—— C und b <-- I), 
die innerhalb der Mebgenauigkeit gleich sind, geben unmittelbar die Aut- 
spaltung des *P,-Zustandes, die Abstiinde 4 <—+ B und ( <—+ D, die 
ebenfalls geniigend tiberemstimmen, diejenige des unteren Zustandes (°/),). 
Die so gewonnene Aufspaltung des3),-Terms bestitigt das oben gefundene 0 
desselben Zustandes. Die beiden unabhingigen Wege ergaben die Werte 


Sy = 0.2538 und 0.259 em}. 


‘in allerdings nur qualitativer Beweis fiir die Richtigkeit der Aui- 
I llerdin, jualitat B fur die Richtigkeit der Aut 
spaltung des 5 d*6 p3P,-Terms ist durch die oben erwihnte Linie 2 = 2803 A 
vegeben (siehe Fig.10). Thre Struktur (Typ c) besteht aus zwei starken 


Komponenten, die durch ihr Intensitiétsverhiltnis zeigen, dali die starke 
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Fig. 10. Fig. 11. 
4 = 2803 A (5 d10 18) — 5d®6 p3P)). Hyperfeinstrukturtermschema zur Festlegung des 


5 d°68s* 5 F,-Zustandes des Pt 195. 


Komponente (4) des Pt 195 mit der Komponente des Pt 194, B dageger 
mit Pt 196 zusammenfallt. Ferner weist das Linienbild die sehr schwache 
Komponente des Pt 198 auf. Aus der Lage von A und B folgt wieder ver- 
kehrte Termordnung fiir den *P,-Zustand. Da die drei geraden Isotope 
aiquidistant liegen, wie in der ersten Mitteilung sichergestellt wurde, mul 
aus der gefundenen Verschiedenheit (vgl. Fig. 10) der Abstinde 4», und 
lv, geschlossen werden, dab die Komponenten 4 und B von Pt 195 nicht 
venau auf die starken geraden Isotope fallen, sondern dab 4 gegeniiber der 
Pt 194-Komponente etwas nach langen Wellen, B gegeniiber Pt 196 Kom- 
ponente nach kiirzeren Wellen verschoben ist, ohne aber von diesen getrennt 
werden zu kOnnen. Das gemessene 17, ist der Abstand der Schwerpunkte 
dieser beiden Paare von nicht getrennten Komponenten. Der wirkliche 
Abstand 4 <—-—- B mub daher gréber als 0,08 em! sein, aber nicht wesent- 
lich. da sonst die beiden beobachteten Komponenten unsyminetrisch CF- 
schemen miiBten. Der oben gefundene Wert dieser Aufspaltung von 


0.102 em! ist gut mit diesem Befund vereinbar. 
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Die bisher in ihrer Aufspaltung festgelegten Zustinde bilden die Grund- 
lave fiir die weitere Termanalyse. Mit Hilfe der Liniengruppen, die zu den 
beiden tiefsten Zustinden 5d°6 sD, und 5d°6s3D, gehen, lassen 
sich der ?).-Zustand und alle Terme der ersten angeregten Gruppe (vel. 
Kig.2) ausschlieBlich der Terme 5d®6s6p°D,, 5d®6s56 p®G, und 
5 d36s86 pF, an das gefundene Termschema anschheben. Das Gleiche gilt 
fiir den 5d*°6s'D,-Term. Die grofe Mehrzahl der Aufspaltungen kann 
durch verschiedene Kombinationen bestatigt werden. 

Der 5 d® 6 s*3F,-Term lift sich nicht in derselben Weise unmittelbar 


mit den bekannten Termen in Verbindung bringen. Die drei Linien 
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Fig. 12. Termschema und Aufspaltungsbild der Linie 4 = 2705 A (5 d° 68° 3F, — 5d8 686 p Zs). 


vy, 3408 A (5d? 6 s?3F, — 5d86s6 p*D,), A= 3042A (5 d26575F, 
-5d86s6 Pp (7) und 2 = 2651 A (5 d8 6s? oF, — 5d86s6 p =F), die 
ihrer Aufspaltung nach (Typ d) dazu geeignet waren, gehen namilich gerade 
zu den drei noch nicht analysierten Zustiinden °D,,°G; und 5F5. Alle an- 
deren Linien, die auf dem #/',-Term endigen, gehéren zu dem Typ ¢, bei 
dem sich die Komponenten des Pt 195 mit den Komponenten der starken 
geraden Isotope tiberlagern, sind also fiir die genaue Festlegung der Auf- 
spaltung ungeeignet. Der?/’,-Term kann aber auf dem in Fig. 11 angegebenen 
Umwege erreicht werden. Die beiden Linien 4 = 4658 A (5 d° 6856 p?D, 
5d86s 78 D)4) und /. HATO A (5 d8 656 pl 5@B6s75s D),) sind 
vom Typ a. Sie konnten beide eimwandfrei vermessen werden. Dasselbe 


eilt von der Linie 4% 2651 A (5 d86 s*5F', 5A 6856 p*F;), die zum 


, 
« 
a“ = 
0 


Typ d gehért. Damit ist auch der Term */', an das bisher analysierte Term- 
schema angeschlossen und in semer Aufspaltung festgelegt. Benutzt man 
die gefundenen Termaufspaltungen des Pt 195 und auberdem die Werte 


fir die Verschiebung der geraden Isotope gegeneinander!), so kann man 


1) Siehe erste Mitteilunge™. 
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tzt die wirklichen Komponentenlagen fiir die Linien 4 = 2705 A 
586 s?3F,—5d®6s6pZ,), A= 2719A (5 d*6 s?3F, — 5 d°6 p3F,), 
j 2897 A (5 d§6 s? °F, — 5d86s6 p?Ds) und £4 3002 A (5 d86 s* a 

5 d°6 p3Fs) angeben. Es zeigt sich, dali die so bestimmten Strukturen 
cut mit den gefundenen tbereinstimmen. Als Beispiel mégen die Linien 
i, = 2705 A und 38002 A dienen. Wie aus Fig. 12 ersichtlich ist. wurde aus 
len beiden bekannten Aufspaltungen der Terme Z, und 3f, die Lage der 
Komponenten 4, C und diejenige des Schwerpunktes S bestimmt. Aus der 
obenerwahnten Arbeit folgt, dab der Abstand der Isotopen 194 bis 196 
und fast ebenso 196 bis 198) gleich 0,158 em? ist. Dieser Wert wurde 
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Fig. 13. Termsenema und Aufspaltungbild der Linie 4 = 3002 A (5d°6823F, — 5d96 p3F3). 


mabhingig von der Linie 4 = 2705 A gefunden. Unter Benutzung der dort 
verzeichneten Ergebnisse, dal die Abstinde des Sechwerpunktes von den 
Komponenten des Pt 194 und 196 sich ungefahr wie 4:5 verhalten, folgt 
die Lage der Linien von Pt 194, 196 und 198, wie sie in Fig. 12 eingezeichnet 
worden ist. Wie man sieht, hegen zweimal zwei Komponenten zu nahe 
belemander, um gvetrennt werden zu kénnen. Beobachtet werden ihre 
Schwerpunkte S,; und Sy. Der so errechnete Abstand S, <—S, betrigt 


1 bereinstimmt. 


0.142 em7!, was sehr gut mit dem Mebwert 0.146 em- 

Um die Lage aller Komponenten im Aufspaltungsbild von 2 = 3002 A 
testzulegen. mub man im ganz analoger Weise verfahren. Das Ergebnis 
zeigt die Fig. 18. Bei der geringen Intensitat dieser Linie ist es nicht méglich 
sewesen, die Komponente des Pt 198 mit Sicherheit festzustellen. Beob- 
achtet wurden nur zwei Komponenten, von denen die langwelligere eine 
UCnsvymmetrie in Richtung abnehmender Frequenzen aufwies. Wie Fig.13b 
zeigt, hegt die Komponente 4 so nah an der Komponente von Pt 194, dab 
lie beiden nicht aufgelést werden konnten. Die Komponente C fallt zwischen 


Pt196 und Pt 198, wodurch die beobachtete Unsymmetrie verstindlich wird 
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(S, <— S, betrigt 0,180 cm-!, gemessen wurden 0,175 em-!). Von genau 
demselben Typ wie die Linie 2 = 3002 A ist 2 = 3628 A (5 d§6s?3P, 
5 d°6 p SF’,). 
Die Terme 5 d°6 s?3F. und 5 d® 6 s?3F, lassen sich nicht mit derselber 
Genauigkeit an die bisher bekannten Terme anschlieben wie die vorhe: 


genannten Zustinde, da die zu ihnen fithrenden Linien alle vom Typ ¢€ sind 
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Fig. 14. Termschema und Aufspaltungsbid der Linie 4 = 4164 A (5d*682 °F, — 5d%° 6 p3F, 
Wie man Aufschluf aber den Term 5 d° 6 s?3F. erhalt, soll an 2 = 4164 A 


(5 d®6 s*3F, — 5 d°6 p3Fs) erliiutert werden (Fig. 14a, b). Diese Linie 
hat drei Komponenten, von denen die mittlere eine Unsymmetrie in Richtung 
abnehmender Frequenzen zeigt, was beweist, dab eme Komponente von 
Pt 195 nicht genau auf diejenige des Pt 196 fallt. Das Intensititsverhaltnis 
der drei beobachteten Komponenten lehrt, dab es die Komponente D) sein 
mub, da die drei ganz verschieden intensiv sind (vgl. auch 4 = 3966 A 
weiter unten). Die beobachtete Unsymmetrie gibt annihernd den Abstand 
1) —-> Pt 196. Da die Entfernung Pt 198 <—— Pt 196 gleich der von Pt 196 
<— > Pt 194 sem mub, sind die Lagen von Pt 194 und A festgelegt. So ergibt 
sich das Aufspaltungsbild, das in Fig. 14b eingezeichnet ist. (Das Term- 


schema siehe Fig. 14a). 


Mit Hilfe des gefundenen Wertes fiir die Aufspaltung des 3F'5-Zustandes 
kann man nun das Bild der Linie 2 = 3966 A (5 d°6 s?3F, — 5 d® 6s 6 p?Ds.) 
zeichnen (Fig. 15a, b). Es zeigt sich erstens, dab die Komponenten A 
und J) fast genau auf diejenigen der starken geraden Isotope fallen, wie man 
ja auch aus der Gleichheit der gemessenen . | V (4 Vy = 0,125 em), 

lv, 0,120 em) schheben mubte. Zweitens fallt hier die Komponente 4 


auf die Linie des Pt 196, so dab man hier zwei annihernd gleich intensi\ 


starke Komponenten erwarten muh und eine sehr schwache, was dureh di 
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eobachtung bestaétigt wird. Die beiden Werte fiir die Aufspaltung des 
5 d§ 6 s*3F,-Terms, die durch die Linien 2 = 4164 A und 4 = 3966 A ge- 
wonnen werden, stimmen geniigend iiberein. 

Ganz parallel zu dem eben geschilderten Wege, der zur Festlegung des 
‘F,-Terms fiihrte, lauft derjenige, der zum 5 d® 6 s* 4F,-Zustand hingeht. 
Man beginnt mit der Linie 2 = 5369 A (5 d®6 s?3F, — 5 d*6 p3F%), die 
sanz genau wie die Linie 4 = 4164 A gebaut ist. Sie gehdrt ebenfalls zu 


dem Type. Die Mittelkomponente hat eine deutliche Unsymmetrie im 
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Fig. 15. Termschema und Aufspaltung der Linie 4 = 3966 A (5d* 68? 3F, — 5d° 686 p5Dsz). 


Richtung abnehmender Frequenzen, aus der die Lage einer Komponente 

des Pt 195 festgelegt wird. Der sich so fiir die Aufspaltung des 5 d° 6 s?3F,- 

Terms ergebende Wert wird dureh die Linie vy, = 4684 A (5 d8 6 s* SF, 
5 d86s56 p X,) bestatigt. 

Es muh noch erwaihnt werden, dab die beiden Linien 4 = 4442 A 
5 d® 6 s?3F, — 5 d*°6 p3P,) und 4 = 5840 A (5 d® 6 s?3F, — 5 d*6 p3P,) 
sowohl ihrer Aufspaltung als auch ihrer Isotopenverschiebung nach nicht 
in das gefundene Termschema hineimpassen. Es mui angenommen werden, 
dali die Multiplettemordnung dieser beiden Linien nicht richtig ist. 

Der 5 d86s*3P,-Term ist von allen untersuchten Grundzustinden 
heziiglich seer Aufspaltung am unsichersten, da er nur tiber Linien an das 
bekannte Schema angeschlossen werden kann, deren Strukturen die Lagen 
der Komponenten nicht klar erkennen lassen. 

SchlieBlich wurden noch einige Ubergiinge zwischen der ersten und 
zweiten angeregten Termgruppe untersucht (vgl. Fig. 2), wodurch die Auf- 
spaltungen der Zustinde der oberen Gruppe gewonnen wurden, andererseits 
ein Teil schon frither gefundener Termaufspaltungen der mittleren Gruppe 
bestitigt wurde. Insbesondere zeigen die beiden Linien #4 = 3923 A 
(5d8 6s 6p3D,—5d8 6s 7s C5) und 2 = 4552 A (6d8 6s 6 p®G, —5d86s7sC;), 
was schon durch die Analyse der beiden Linien A = 3408 A und A= 3042 A 





































‘Tabelle i. 


Gemessene Aufspaltungen aller analysierter Pt I-Linien 


Barbara 


Jaeckel. 








Ubergang 


Dd*®*b6s83)]). 


nd*®* bs “DPD, 


5b d® 6 8s? od OF 





i oly 
dd So 


5 d® 6 s?°P, 


Dd Hs? or 


Hd® 6s 3D 


rnd*®* Os '}), 


bd8 6 s23F, 


5d 6 p fs 
5 d® 6 p °F, 
5d? 6 p “fF. 
SBOSOpPD, 
ABS p a ie 
SBS pPD, 
AB Os6 p °F. 


dd*6 pFPs, 
5d®6 p*F, 

. hd HsbpPD, 
jds HsSOp Y. 
5d°6 pFk, 

-5 GosbpZs 
5d 686 pPDs 


5d°6 p3P, 
5d? 6 p a oe 


—~hd8bs Op?D, 


-JSPb6sOpX, 
5d 686 p Y, 
SBP OsbHpZ, 
9B 6s6 pPD, 
5d 686 p V, 


-50 686 p?D, 
5A OSB p Gr. 
-Hd%é p3P, 
5d5 686 pPD, 
~-bd®*6 p 
-jAaABP6s6 p Pe 
DAP OS p *F. 


5D Bb6sb6 p X, 
; 5 d9 4 p "?, 
-bBOsSb6 p V, 


~jHd®6 p a 
SB OsSOpNX, 
-bdBP OS b6 pZs 
5d 686 p V, 
5d® 68 a 
5d Hs 6 peD, 
DA OSb pPD, 
HBOS pl 
5 d°6 p*P, 


0 


-5d°6 p*P, 
~5FdaPOsSb p Y. 
SBOsOpZ, 


Dd? 6 p3k’y 
Hd OSB p Xy 


5d® 7s A, 
5d® 7s A, 
5d° 7s By 
SBoOsT se, 
AB OsT se 


-bdos i Ss 


HB oOsTsS 


Ain A 


3065 
2930 
2830 
2677 
POD9 
2647 
2467 


3139 
POOR 
PRO4 
2771 
2734 
2702 
PO16 
2357 


3408 
3042 
3002 
2897 
2719 
2705 
YODI 


53256 


2803 
2698 


3628 
3302 
3204 


2730 


L552 
LODS 
5479 


Aufspaltungen 103 em~-! 
236. —90. —45. 0, +289 
145. 0. -177 
-287. 0. +343 
216. 0. ~269 
-195. 0, +248 
193, 0, +247 
136. 0. -173 
247, ~—160, —80, 0, +120 
352 —120, —60, 0, +240 
163, 0, +116 

“4. 0, 63 

239, ~-140, 70, O, +172 
297 151, 76, O, +155 
301, ~-140, ~—70. 0. +208 
294, ~-100. ~—SHO0. 0. +191 
313, -187. —93. 0. +173 

359, -189, -—94. 0. +218 

175. O 

220. -115, 0 

338, —159, O 

312, -146, 0 

304, -176, —87. 0. +165 
0. +85, +165 
0. +80. +146 

147, 0. +74. -138 

129. 0 

148, —75. 0, -124 

220, —100, 0 

150, —85. O 

306, —156, 0 

245, -120, 0 

340, 0, +218 

166. 0. -87 

203, —102, O, +54, +157 
171, -—87, 0, +137 

148, —73, 0, +130 

159, —82. 0. -108 

293, -158. 0 
~ —-203. -123. 0. +~90 
~ 70, 0 

81. —41. 0, +54 

132. -—87, 13, 0, +125 

145, 0, +128 

102, 0, +85 

105. O, -306 

105. O. -69 


Bemerkune 





I, unsym. 
unsymi. 
unsyVini. 
g UNSYVM. 
Linie unde} 
Werte une 


gq 


gd 


I, unsym. 


I, unsym. 


Linie undef 


Linie undeti 


J, unsym. 





Zur Hyperfeinstruktur der Platinisotope. Il. 227 











len largetan wurde, dab die beiden Zustinde 5d°6s6 p?D, und 5d°6s6 pG,, 
: icht. wie von anderer Seite behauptet wird!), die gleiche Aufspaltung haben. 
eTKUN: ° . . . . . 
In Tabelle 1) sind alle Pt I-Linien, die untersucht wurden, mit den 
\bstiinden ihrer Komponenten in Einheiten von 107% em! verzeichnet. 
ya Zu Spalte 8 ist zu bemerken, dali die Lage der stirksten Komponente mit 0 
we _. bezeichnet wurde. Die Abstiinde in Richtung wachsender Frequenzen sind 
ym. nit emem +-, diejenigen in Richtung abnehmender v mit emem —-Zeichen 
ym. law: rh | 
nde finii versehen. O ist mit der Komponente des Pt 194 (Typ 6, d) baw. mit J,, der 
une Summe der geraden Isotope (Typ a) oder endlich mit der Komponente von 
Pt 194+ emer der Komponenten von Pt 195 identisch. Die stirkste 
— Komponente von Pt 195 ist fettgedruckt, um dadurch ihre Lage deutlich 
hervorzuheben, da diese fir die Richtung der Termaufspaltung wichtig ist. 
ln allen Fallen, wo die drei geraden Isotope nicht getrennt sind und sich 
nur als Unsymmetrie von J, bemerkbar machen, ist dies in Spalte 4 ver- 
mnerkt. 
Tabelle 2. Berechnete Aufspaltungen aller untersuchter Terme 
des Pt 195. 
a Aufspaltung Tar Aufspaltung 
Term 103 em 1 Ferm 103 em~1 
5d*® 6s 3D, - 696 Sd b6sbpNX, 78 
jHd® Os *D, YO3 5d 686 p es _ POS 
5 d® 6 s?5F, L_ 140 Dd°6 p3F, L 253 
5 dts, ) IB OsbKpZ, 1 252 
5 d®* 6 s**P, 1 197 5d5 686 pk, —~ 609 
5d5 6 s?3h, 1 192 5d 6s 6 p?D, —~ 3O8 
5d*°6 83D, . 252 SAB osbHp Us, ) 
5d°6s'D, L 482 5d9°6 p3P, 102 
5 d® 6 s?3F, i. Sas) Sd 68 6p V | YR4 
Sd Os pPD, ~ 626 5d®° 7s A, + 248 
5d*6 p*P, - 16S 5d° is B, 126 
=. 9d° 686 pra, 719 SDB OsSTSC,; QV? 
5 d* 6 pF, — 383 SB OsTsD, — 783 
ddA Os 6 pPD, L. ge 
In Tabelle 2 sind die Termaufspaltungen, die aus der Analyse der ver- 
schiedenen Ubergiinge gefunden worden sind, wiedergegeben. WKonnte ein 
Zustand aus mehreren Linien bestimmt werden, so ist der Mittelwert der so 
idetin erhaltenen Aufspaltungen aufgefiihrt. Die Abweichungen der Mebwerte 
det’ von diesem sind im allgememen recht gering. 


') Es war von Wichtigkeit. dies sicherzustellen, da von B. Venkatesachar 
a. L.Sibaiya (Proc. Ind. Acad. 1, 955, 1935) behauptet worden ist, daB die 
beiden Zustiinde °/), und ®G,; nicht aufspalten. Gerade auf diese Behauptung 
hatten die indischen Forscher ihre Termanalyse aufgebaut. 









































528 Barbara Jaeckel. 


Der Vergleich der d7-Werte mit den von Livingood angegebenen 

KMlektronenkonfigurationen (vgl. Fig.2) spricht im allgemeinen fiir dic 
tichtigkeit der letzteren. Die Terme 5 d96s sD),, 5d6s 1D,, 5 d86s6 pPD,, 

5 d86 86 p®G,, 5d®6s56 peF,, 5d86s7sC; und 5d§6s7s8 Dy, haben be: 
weitem die grébten Aufspaltungen. Dies stimmt mit der Erfahrung iiberein, 
dal nicht abgesattigte s-Elektronen besonders grobe magnetische Aut- 
spaltungen erzeugen. Insbesondere die beiden letztgenannten Terme 1), 
und C;, bei denen zwei s-Elektronen in paralleler Spinstellung vor- 
handen sind, zeigen die gréBten Aufspaltungen von allen untersuchten 
Termen. Kleine Aufspaltungen treten immer dann auf, wenn die beiden 
s-Elektronen abgesittigt sind, wenn die Konfiguration also vom Typ 
5 d§ 6 s* ist. Die durchgefiihrte Analyse zeigt in eindeutiger Weise, dal das 
Pt 195 das mechanische Kernmoment J = 1/, besitzt. 

Uber das magnetische Kernmoment dieses Isotops kann weder beziiglich 
seiner Grébe noch seines Vorzeichens Sicheres ausgesagt werden, da sich 
das Magnetfeld, das die Elektronenhiille am Orte des Kerns erzeugt, bei der 
eroben Zahl von Elektronen. die bei den angegebenen Elektronenkonfigura- 


tionen mitwirken, nur sehr schwierig angeben abt. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 
Technischen Hochschule Berlin auf Anregung und unter Leitung von Herrn 
Dr. Kopfermann ausgefihrt. 

Ks ist mur eme angenehme Pflicht, Herrn Dr. Kopfermann fiir seine 
dauernde freundliche Férderung und die vielen wertvollen Ratschlige bei der 
Durehfiihrung dieser Arbeit memen herzlichsten Dank auszusprechen. 

Dank gebiihrt ferner der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die durch 


Uberlassung von Apparaten an Herrn Dr. Kopfermann die Durehfithrung 


der vorliegenden Arbeit ermoglichte. 
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(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie, physikalisch-radioaktive 


Abteilung, Berlin-Dahlem.) 


Uber die Anzahl der Ausschlage eines Zahlrohres bei 
Bestrahlung mit y-Strahlen verschiedener Wellenlange. 


Von G. Frh, von Droste in Berlin-Dahlem. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 15. Marz 1936.) 


Es wird die Abhangigkeit der Zahl der Zihlrohrausschlage von der Wellenlinge 
der einfallenden 7-Strahlung fiir ein Zihlrohr aus Messing untersucht und fiir die 
beiden Wellenlingen von 4,7 und 51,2 X-E. experimentell bestimmt. 


lm Zusammenhang mit Untersuchungen itber die Streustrahlung harter 
y-Strahlen, tiber die demnachst berichtet werden wird, ergab sich die Frage 
nach der Abhiingigkeit der Zahl der Ausschliage emes Zihlrohres bei Be- 
strahlung mit y-Strahlen verschiedener Wellenlinge. Bisher begniigte man 
sich mit der ungefaéhren Anunahme, dab bei den gebrauchlichen y-Zahlrohren 
wenigstens im Gebiet harter y-Strahlen (A < 30 X-E.) die Ausbeuten nicht 
allzu verschieden sem diirften. Die folgende nahere Betrachtung des zum 
Zahlrohrausschlag fihrenden Absorptionsvorganges zeigt aber, wie vor- 
sichtig man seta mul, sobald es sich um weiter auseinander liegende Wellen- 
langengebiete handelt. 

Die Auslésung emes Zahlstobes erfolgt bekanuntlich dureh die ioni- 
sierende Wirkung der in der Zahlrohrwandung freigemachten Sekundar- 
elektronen. Die wirksame Schichtdicke, aus der diese kommen kénnen, ist 
gleich der durch ihre Energie E,, bestimmten Reichweite R. Bezeichnet 
man mit @ den Absorptionskoeffizienten der y-Strahlen im em, so gibt, 
da ja die Reichweite R klem gegen die Halbwertsdicke der y-Strahlen ist, 
das Produkt o- R die Anzahl der in dieser Schicht ausgelésten Elektronen!). 
Da nun nahezu jedes den Gasraum des Zihlrohres durchsetzende Elektron 
gezihlt wird, so erhalt man fiir die Zahl der Zihlrohrausschlige pro em- 
fallendes Lichtquant den Ausdruck 

k- o- R, (1) 


wobei der Faktor k den Bruchteil der insgesamt erzeugten Elektronen be- 
deutet, welche in das Innere des Zihlrohres austreten. Im Gebiete der 
y-Strahlen haben wir nun drei verschiedene Arten der Absorption zu unter- 
scheiden, deren Beitrige wir emzeln betrachten miissen. 

1) Siehe auch H. J. v. Baeyver, ZS. f. Phys. 95. 417, 1935. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 34 
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1. Ine wahre Absorption (t). Die Photoelektronen haben unter Ver- 
nachlissigung der Ablésungsarbeit alle dieselbe Energie £ = der Energie hy 


des emfallenden y-Quants. 


2. Ine Paarbildung (t,). Fir jJedes absorbierte Lichtquant smd zwei 
Partikel in Rechnung zu setzen?) (ei Elektron und ein Positron), deren 


Gesamtenergie = hy —2 mc? sich auf beide verschieden verteilen kann. 


3. Der Streueffekt (a). Die Energie der Riickstobelektronen liegt 
9 
ZO , hy. 

, wobeia . ist. 


zwischen 0 und emer Maximalenergie E =hyp- : 
+2 me 


nax 


Die Paarbildung (Prozeb 2.) liefert nur emen Beitrag iin Gebiet sehr 
harter y-Strahlen (A < 12 X-E.). Dieser wichst stark mit gréber werdender 
Energie hy, mdem sowohl Fk proportional L,,, wie Tp zunehmen, u 1 
mu besonders bei Material hoher Ordnungszahl Z beriicksichtigt werden 
(tT, proportional 2*). Umgekehrt lefert Prozeb 1. emen mit abnehmender 
da zwar & mit einer héheren Potenz von E 


Energie wachsenden Beitrag, 


veht (fast proportional £?), die Abnahme von R aber iberkompensiert wird 
durch den Gang von tT ~ (1/hy)8, so dab das Produkt 9- R zunimimt. Der 
KinfluB von 1. macht sich wegen Tt proportional Z* bis zu desto kleineren 
Wellenlingen bemerkbar, je gréber die Ordnungszahl des fiir das Zahlrohr 
verwandten Materials ist. In dem besonders mteressierenden Zwischen- 
vebiet ist der Verlauf im wesentlichen durch 3. bedingt. Da hier o nur lang- 
sam mit zunehmender Wellenlange ansteigt, wihrend die Energie der Riick- 
stobelektronen gemif obiger Formel und damit a fortiori ihre Reichweite 
stark abnimmt, so nimmt das Produkt 9- R ebenfalls ab. Zusammengefabt 
wird daher die Ausbeute an Zihlrohrausschliagen mit zunehmender Wellen- 
linge etwa folgenden Verlauf zeigen: nach emer anfiainglichen starken 
Abnahme (2. und 3.) erreicht sie em Minimum, um dann wieder langsam 
anzusteigen. 

Erfreulicherweise bot sich die Méglichkeit, die Ausbeute eimes Zihl- 
rohres fiir zwei y-Linien mit Wellenlingen von 4,7 und 51,2 X-E. unmittelbar 
bestimmen zu kOnnen und damit die Richtigkeit der obigen Vorstellung zu 
priifen. Die Linie von 4,7 X-E. wird beim Zerfall des ThC” von nahezu 
jedem zerfallenden Atom emittiert, die von 51,2 X-E. gehort dem ThB an, 
init emer Anregungswahrscheinlichkeit des oberen Zustandes von etwa 1 
und emer Emissionswahrscheinlichkeit von 0,75 (25% werden im eigenen 
Atom absorbiert)*). Befinden sich beide Koérper im radioaktiven Gleich- 
vewicht, soerhilt man unter Beriicksichtizgung des Verzweigungsverhiltnisses 
von ThC” fiir die beiden Linien die Intensititen von 0.35 (4.7 X-E.) und 





1) Genauer etwa 2—k. — #) Handb. d. Physik XXIT/1, S. 138. 
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0.75 (51,2 X-E.). Auber diesen beiden Linien enthalt das ThB-+ C- 


Spektrum noch zwei stiirkere Linien von 20,9 und 23,9 X-E. (ThC”) nebst 





einigen schwicheren, die m /b—e 
ee . ° 0 
vernachlissigbar sind. 100% #2 ff ws a ' 
; : ie chee Ss Se 
Um nun den Anteil 4% ks ae ee I 


P a 60 
der emzelnen Linien an wv 


der Zahl der Zahlrohr- ”[—— 


ausschlige zu bestimimen, 


_§6__40em 


wurde unter sehr sauberen 


Jedingungen?) eme Ab- 


SNK, 


sorptionskurve der ThbB 


70 
1 ’ . os g 8 
+C-Strahlung in Bleiauf- 7 
genommen. Zur Ver- 4 
g 
meidung stérender Se- P 
kundarstrahlung von 


einer Unterlage habe ich 








das Praparat, eme ThbB 





+ C-Loésung, in ein Stiick- 





chen Fuiltrierpapier eim- 


Fig. 1. 


“viehen lassen und ge- 
trocknet. Die erhaltene Absorptionskurve ist m Fig. 1a wiedergegeben 
(in Prozenten der Anfangsintensitit). Die Zahl der Ausschlage ohne Ab- 
sorber betrug 395,6 pro Min. bei einem Nulleffekt von etwa 19 pro Min. 

Die durch die letzten Punkte gegebene Neigung ergibt eme Halbwerts- 
dicke von 1,44em, wihrend der richtige Wert fir die Wellenlinge von 
1.7 X-E. 1,47 betragt (u = 0.47). Die Ubereinstimmung ist also sehr gut. 
Mit dieser Neigung wurde durch die letzten Punkte eme Gerade gezogen. 
An dem Schnittpunkt mit der Ordinatenachse lest man als Anteil der 
Komponente von 4,7 X-E. einen Wert von etwa 70,5% ab. Nach Abzug 
dieses Teiles verbleibt die Kurve 1b, die aus zwei Komponenten mit u = 1,68 
(15%) und uw = 7.8 (14.5%) besteht (1¢e). Die Ubereinstimmung der sich 
hieraus ergebenden Wellenlinge von 23.7 und 52,7 X-E. mit denen des 
ThB+ C ist in Anbetracht der mehrfachen Differenzbildung sehr be- 
friedigend. 

Unter Beriicksichtigung der oben angegebenen Intensitaten erhalt man 
fir das Verhiltnis: Ausbeute der Linie von 4,7 X-E. zu der von 51,2 X-E. 
den Faktor 10,4. Aus der Entfernung Zihlrohr Praparat = 260 em bei emer 
wirksamen Zihlrohrfliche = 2 x 4em®, der Stiirke des Priparates zu 
Beginn der Messung = 1,60 mg ThB+ C und der Zahl der Zihlrohraus- 

1) Siehe L. Meitner u. H.H. Hupfeld, ZS. f. Phys. 67, 149, 1931. 
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schlage = 395,6-0,705 = 279 StéBe pro Min. berechnet man die absolute 
Ausbeute fiir die Wellenlinge von 4,7 X-E. zu 2.87%. Natirlich kénnen 
diese Zahlen nur das Mafi an Genauigkeit beanspruchen, welehes man den 
Intensitaétsangaben der verwendeten y-Linien zubilligen kann. 

Ks wurde noch niherungsweise die Ausbeute fiir das verwandte Zihl- 
rohr (Messing, Liinge 4 em, Durchmesser 2 em, Wandstiirke 1 mim) fiir ver- 
schiedene Wellenlingen berechnet. Im Falle des Streueffektes ergibt sich 
die Schwierigkeit, fir die Streuelektronen, die ja em Kontinuum von 


0 bis Fin bilden, eime mittlere Reichweite R = PpR,,. einzufiihren, 


360° an wenn hy, die zur Knergie Hy, gehérige Reichweite ist. 


Man erhalt dann fiir die Ausbeute nach 1.: 


























24 

32 2k (kyr +2 Ryt, + BR, 0), 

40 wobel Ry 2.3 sich auf die Prozesse 1., 2., 3. beziehen. 
» 18| Der Faktor2 riihrt davon her, dai die einfallenden 
S45 | y-Strahlen die Zaihlrohrwand zweimal durchsetzen. 
Sy ae Man sieht, dab von £ im besonderen der Verlauf im 
3 . : Ubergangsgebiet von 3. nach 1. und 2. abhingt, waihrend 
‘. | die Absolutausbeute wegen des Uberwiegens des dritten 
Ve _| Glhedes im wesentlichen durch -B gegeben ist. Fiir o 

| wurde der Wert nach Klein-Nishina?) eingesetzt, fiir 

™ tp der Wert nach Jaeger und 
afy >_ 1 Hulme?), der fiir Cu und 
od a De Pitt teal 4,7 X-E. mit dem von Meitner 
0D a ab WG) bw oxE “Md Hupfeld*) experimentell 


Fig. 2. bestimmten iibereinstimmt. Die 
Werte fir t wurden einer ausgeglichenen Kurve entnommen, welcher 
Messungen von Read*), Mayneord-Roberts®), Allen®) und die be- 
rechneten Werte von Hulme’) zugrunde gelegt wurden. Den Wert fiir 
k kann man nach Absorptionsmessungen an f-Strahlen abschitzen, wobe1 
zu beachten ist, dab die Verteilung der Sekundirelektronen schon an der 
Stelle ihrer Entstehung als kugelsymmetrisch, d.h. vollig diffus angesehen 
werden kann. Man wird keinen allzu groben Fehler begehen, wenn man den 
komplizierten Verlauf des Intensititsabfalles beim Durchsetzen paralleler 
ebener Schichten fiir ein mittleres Z (Cu) als linear annimmt. Dieser Verlaui 


1) O. Klein u. Y. Nishina, ZS. f. Phys. 52, 853, 1929. — 7) J.C. Jaeger 
u. H.R.Hulme, Proc. Roy. Soc. London (A) 153, 443, 1936. — 3) L. Meitner 
u. H.H. Hupfeld, l.c. — *) J. Read, Proc. Roy. Soc. London (A) 152, 402. 
1935. — 5) W.V.Mayneordu. J. E. Roberts, Nature 136. 793, 1935. — 
8) S.J. M. Allen. siehe Zusammenstellung Handb. d. Exper.-Physik 24 {1}. 
S. 232. — 7) H. R. Hulme, Proc. Roy. Soc. London (A) 149, 131, 1935. 
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entspricht zugleich der Annahme, dab alle Strahlen geradlinig verlaufen 
und eine bestimmte Reichweite besitzen. Durch Integration iiber die Schicht- 
dicke R erhilt man dann fiir k den Wert 1/4, bezogen auf den Raum- 
winkel 4 a. Setzt man B nach der Energieverteilung der Riickstobelektronen 
etwa = ?/,, so erhailt man tir das Ausbeuteverhiltnis der Linien 4,7 X-E. 
zu 51,2 X-E. etwa den Faktor 10 bei einer Absolutausbeute von 1,5 - 10-2 
bei 4,7 X-E. Wir haben nun umgekehrt durch geeignete Wahl von B und k 
den berechneten Kurvenverlauf an die experimentellen Werte fiir 4,7 und 
51,2 X-E. angeglichen (6 = 0,6, k = 0,4). Die erhaltene Ausbeutekurve 
zeigt Fig. 2. 

Bei der guten Ubereinstimmung zwischen Rechnung und Experiment 
diirfte die Kurve 2 den wesenthchen Verlauf angenihert richtig wiedergeben. 
Am wenigsten gesichert ist der extrapolierte Verlauf im Gebiete grober 
Wellenlangen. Hier mubte auch schon die Schwichung der ankommenden 
y-Strahlung in der Zihlrohrwand beriicksichtigt werden. 

Es ist noch von Interesse, die Intensitiiten der Linien von 20,9 und 
23,9 X-E. zu betrachten. Aus dem gefundenen Anteil von 15%, der aus der 
Kurve sich ergebenden Zahlrohrempfindlichkeit von 0,48° und dem Ver- 
zweigungsverhialtnis von 0,35 fir ThC” ergibt sich fiir beide Linien zusammen 
eine Emissionswahrscheinlichkeit von 1,06. Dieses Ergebnis steht in guter 
Ubereinstimmung mit dem neuesten von Gamow!) und Ellis?) fiir die 
Knergiestufen des angeregten Th Pb-Kerns angegebenen Schema. 

Zusammenfassung. Es wird die Abhingigkeit der Zahl der Zahlrohr- 
ausschlige von der Wellenlainge der einfallenden y-Strahlung untersucht. 
Als Verlauf ergibt sich mit zanehmender Wellenlange erst ein starker Abfall, 
dem ein langsamerer Wiederanstieg folet. Die Lage des sehr flachen Mini- 
mums ist abhaingig von der Ordnungszahl des Materials. 

Unter der Annahme der Emissionswahrscheinlichkeit 1 und 0,75 fiir die 
beiden Wellenlangen von 4,7 und 51.2 X-E. wird die absolute Ausbeute fiir 
ein Messingzihlrohr zu 2,4-10-* und 0,22- 10-* experimentell bestimmt. 

Eine halbempirische Darstellung des Verlaufs der Zahlrohrausbeute 
wird fiir den gleichen Zihler im Gebiet von 4,7 bis 100 X-E. gegeben. 

Fir die Anregung zu dieser Arbeit, sowie fiir viele fordernde Diskussionen 
und Ratschlige méchte ich Frau Prof. L. Meitner bestens danken. 

Ferner danke ich noch Herm Dr. H.-J. Born fiir die Herstellung der 
Priparate. 

1) G.Gamow, Proc. Roy. Soe. London (A) 146, 217, 1934. — #) C.D. 


Illis, International Conference on Physics I, S$. 48, 1935. 
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Uber die Berechnung der héheren Naherungen 
der Polarisationsenergie im Kristallgitter. 


Von Th. Neugebauer in Budapest. 
(Eingegangen am 26, Marz 1936.) 


Die von den héheren Gliedern in der Reihenentwicklung der Polarisations- 
energie herriihrenden Anteile der Gitterenergie werden im Falle des KCl nu- 
merisch berechnet. Die Ubereinstimmung der berechneten Gitterkonstante 
mit der Erfahrung verbessert sich dadurch von 4,3 auf 2.7%. Die médglichen 
Ursachen der noch vorhandenen Abweichung werden besprochen. 


Wenn man bei bmaren Kristalien das Potential der punktf6rmig ge- 


dachten Nachbarionen nach Kugetfunktionen in Reihe entwickelt, so ver- 
schwinden bekannterweise in der Reihe Glieder desto héherer Ordnung, je 
symmetrischer das Gitter ist’). Speziell im Steinsalzgitter riihrt das erste 
nichtverschwindende Glied von der vierten Kugelfunktion her. Da auberdem 
eben die im Stemsalzgitter kristallisierenden Alkalihalogenide die typischsten 
lonenkristalle sind, so ist es am aussichtsreichsten, die hOheren Glieder der 
von der erwihnten Potentialverteilung verursachten Polarisationsenergie im 

diesem Typ zu berechnen. 

Aus l.c. 1 (2) folgt fiir diese Energie 
; H? (ss) — | H, (ss)? ; 
1] P= j ‘1) 
uv 


wo H, (ss) verschwindet, wad 
T 
Hy (ss) =| | | RO)? V?snddddgr’ dr (2) 
0 


ist. 

|R(r)|* bedeutet die radiale Dichteverteilung des fraglichen Ions, die 
man z. B. aus den Hartreeschen Tabellen entnehmen kann und V das 
Potential der Nachbarionen. Wenn wir jetzt V nach Kugelfunktionen ent- 
wickeln, und dann V? nach den Winkelkoordinaten in (2) integrieren, so 
folet [].e. 1 (11)] 





| |> P,, (eos 0.) sin Gdddg 
. i=1 
4m | (n —1)(n—8)...1,) 
= 12 ————. !1 +_ (— 1) 2 2) 
. fapil * ” n(n —2)...2 °) 


1) Th. Neugebauer, ZS. f. Phys. 95, 717, 1935. Im folgenden als 1. c. I 
zitiert. 
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fur gerade n. Fiir ungerade n verschwindet dagegen das Integral aus den 
in l.e. | erwihnten Griimden. 
Fir die von der n-ten Kugelfuaktion herrithrende Polarisationsenergie 
folgt also 
| 48 | (n — 1) (n —3)... 


= — a L + (— j)*3 
Up, 62"™+29n41| 





rie 
|] 


n(n—2;...2 Lv 


(| R(r)r2"+2dr. (4) 


Da fiir KCl] schon die anderen Anteile der Gitterenergie berechnet 
wurden!), so fahren wir die numerische Berechnung dieser Glieder ebenfalls 
fir KCl durch. In der Tabelle 1 sind die aus (4) mit Hilfe der Hartree- 
schen Tabellen®) berechneten Glieder von n = 4 bis n = 10 angegeben 
(n = 2 verschwindet). Eimen merktichen Beitrag lefert nur das Cl--lon, 
weil eine je héhere Potenz von r wir nach der Dichte der EKlektronenwolke 
mitteln, desto mehr sich das Maximum nach auben verschiebt. Das K* hat 
aber infolge der iiberschiissigen positiven Ladung eime sehr zusammen- 
gezogene Elektronenwolke. Aus den erwaihnten Griinden ist auch das 


numerische Ergebnis der Berechnung gegeniiber der Wahl der Eigenfunktion 





sehr empfindlich. 


Auber der Polarisationsenergie kéunten auch noch die hédheren Na- 
herungen der van der Waalsschen Energie in unserem Gitter eme Be- 
deutung haben. Nach Margenau®) lautet die fiir ein Ionenpaar: 


wo das zweite und dritte Glied die hOheren Naherungen darstellen. ra be- 
deutet das Integral von r" nach der radialen Dichteverteilung und vy einen 
{) Frequenzmittelwert, den man z. B. nach |. ¢. | berechnen kann. 4A und K 
beziehen sich auf das Anion und das Kation. Da die ganze van der Waals- 
sche Energie sich auBerdem additiv aus den einzelnen Energien der lonen- 


paare zusammensetzt, so kann man sich bei der Bereehnung der auf em 


1) Th. Neugebauer u. P. Gombas, ZS. f. Phys. 89, 480, 1935; Th. Neu- 
gebauer, ebenda 90, 693, 1935. Im folgenden als 1. c. I und 1. ¢. III zitiert. 
— #) D. R. Hartree, Proc. Roy. Soc. London (A) 141, 282, 1933. — 
*) H. Margenau. Phys. Rev. 38, 747. 1931. 
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lonenpaar im Kristall fallenden ganzen van der Waalsschen Energie der 
von Jones und Ingham?) berechneten Tabellen bedienen. Es sei aber 
bemerkt, daf{ erstens diese Paare, in denen eine hoéhere als zweite Potenz 
von r nach der elektrischen Dichte des K*-Ions gemittelt wird, nach den 
bei der Berechnung der Polarisationsenergie erwahnten Griinden ganz un- 
hedeutend klein sind. Zweitens hat bei unmittelbaren Nachbarm die Uber- 
deckung der Elektronenwolken eme sehr grobe Bedeutung, weil die van der 
Waalsschen Krifte ja die Wechselwirkung der zwei Elektronenwolken 
darstellen. Im Gitter der Edelgase haben diese héheren Naiherungei be- 
kannterweise eme verhaltnismafhig grobe Bedeutung, da m diesem lockeren 
Gitter die Uberdeckung der Wolken keine groBe Rolle spielt. Ganz anders 
ist es dagegen in Ionengittern. Die Wolken tiberdecken sich eben in diesem 
Gebiet am stirksten, wo das Maximum der mit der entsprechenden héheren 
Potenz von r multiplizierten Dichte legen wiirde. Versucht man aber 
die Uberdeckung bei der Berechnung zu beriicksichtigen, so nehmen diese 
Gleder bei Verklemmerung der Gitterkonstante so schnell ab, dab die Zu- 
nahme infolge der hohen negativen Potenz von 0 ganz kompensiert wird. 
Aus den erwihnten Griinden kénnen wir darum nur die Wechselwirkung 
der Cl--lonen untereimander in héherer Naiherung berechnen. Wenn wir 
das zweite Glied von (5) auf diesen Fall anwenden, so erhalten wir mit Hilfe 
der erwihnten Tabelle von Jones und Ingham die m unserer Tabelle 
mit Uy. bezeichneten Energiewerte, die aber das berechnete Energie- 
minimum gar nicht mehr verschieben. Das dritte Glied von (5) wiirde nur 
mehr ganz unbedeutende Beitrige zur Gitterenergie lefern. 

Die ibrigen in der Tabelle 1 angegebenen Energien haben die folgende 
Bedeutung: U’,, ist die Coulombsche Energie der punktférmigen TIonen, 
U,. die von der Eimdringung des Kems des emen Ions m die Wolke des 
anderen verursachte elektrostatische Energie, U,, ebenfalls die elektro- 
statische Energie, die von der Uberdeckung der Ladungswolken herrihrt, 
U,, die Fermi-Energie und U ,, die erste Naherung der vain der Waalsschen 
Energie’). Up, bedeutet die von der Uberdeckung der Elektronenwolken 
herriihrende Polarisationsenergie, der zufolge der eimdringende Teil der 
Wolke des emen Lous emer erhéhten effektiven Kermladung in der Wolke des 
anderen ausgesetzt ist). 

Das negative Maximum der Gitterenergie liegt also bei 6.1 a,,,. was 


von dem gewesenen Wert 3,14-10-° em = 5,941 a, um 2,7% verschieden 





1) J.E. Jones u. A. E. Ingham, Proc. Roy. Soc. London (A) 107, 636, 
1925. — #) Vgl.l.c. Il. — 4%) Vegi. 1. c. III. Up; ist dort mit Up, be- 


zeichnet. 
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Tabelle 1. 








0 Ue UK Ur Ur Uw Up; 

5,9 — 0,2962 0,4532 — 0,5409 0,2180 — 0.0384 —0,0381 
6,0 — 0.2913 0.4105 — 0,4910 0,1940 — 00,0347 —0,0333 
6,1 — 0,2865 0,3727 — 0,4464 0.1727 — 0.0315 — 0,0292 
6,2 — 00,2819 0,3384 — 0,4056 0,1540 — 00,0285 — 0,0257 
6,3 — 0,2774 0.3075 — 0,3686 0,1379 — 0,0259 — 0,0226 
6,4 — 0,2731 0,2798 — 0,3352 0,1241 — 00,0235 —0,0199 
6.5 — 0,2689 0,2545 — 0,3050 0,1124 — 0,0215 —0,0176 
\ Up,") Up, Up, UP, Uw. Pane 

5,9 —0,0074 —0,0011 —0,0040 —0,0007 — 00,0025 — 0,2581 
6,0 — 0,0062 —0,0008 —0,0029 —0,0005 — 0,0022 0,2584 
6.1 — 0.0053. —0,0007 —0,0022 —0,0004 —0,0019 — 0.2587 
6,2 — 0,0045 —0,0005 —0,0016 —0,0003 —0,0017 —0,2579 
6,3 — 00,0038 —0,0004 —0,0012. —0,0002. —0.0015 — 0,2562 
6,4 — 0.0033. —0,0003 —0,0009 —0,0001 — 90,0013 —0,2537 
6,9 — 00,0028 —0,0003 —0,0007 — 90,0001 —0,0011 — 90,2511 


ist. ohne die héheren Glieder in der Polarisationsenergie erhalt man dagegen 
die Gitterkonstante mit emem 4.85% igen Fehler (l.c. IID). Es sei noch 
hemerkt, dab der gemessene Wert sich auf normale Temperatur bezieht, 
die Salzkristalle erleiden jedoch nur eme verhaltnismabig kleme Ion- 
traktion bei der Abkiihling auf den absoluten Nullpunkt, bei KCl kann die 
Anderung der Gitterkonstante héchstens 0.5% ausmachen?), also wire 
die Entfernung vou zwei lonen entgegengesetzten Vorzeichens 3,124 A 
bei dieser Temperatur. Die Gitterenergie ist von dem von Mayer und 
Helmholz®) halbempirisch bestimmten Wert 0.2669 ¢?/a,, um 3% ver- 
schieden. Es sei noch bemerkt, dab das letzte in der Tabelle angegebene 
Glied die Lage des Maximums gar nicht mehr beeinflubt. Héhere Naherungen 
wiirden auch noch von dem Uberdeckungsgliede der Polarisation Up, her- 
rihren, welche die noch vorhandene Abweichung zwischen Berechnung 
und Messungsergebnissen erkliren kénnten. Doch ware es sehr schwierig, 
diese zu berechnen. 

1) Die in |. c. IL berechnete Energie U p, ist darum kleiner als die in dieser 
Arbeit mit Up, bezeichnete, weil in der ersteren nur die quadratischen Glieder 


in dem von der vierten Kugelfunktion herriihrenden Gliede beriicksichtigt 
wurden, hier dagegen auch noch die bilinearen zwischen den verschiedenen 


Nachbarn. — 2) Vgl. z. B. beziiglich der Berechnung solcher Korrektionen 
\W. Biltz, Raumchemie der festen Stoffe. Leipzig, L. Voss, 1934. — 8) J. E. 


Mayer u. L. Helmholz, ZS. f. Phys. 75, 19, 1932. 
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Aus den in der letzten Spalte angegebenen Summen der verschiedenen 
Energien wiirde jedoch nach dem Maximum eime mit abnehmender Gitter- 
konstante zu langsame Abnahme der negativen Gitterenergie folgen. Diese 
Schwierigkeit rihrt daher, da die héheren Naherungen der Gitterenergie 
mit sehr hohen negative Potenzen von 0 proportional sind wad darwin 
den exponentiellen Gang der Fermi-Knergie stark kompensieren. Eben bei 


der Berechnung dieser Glieder sollte man es aber noch beriicksichtigen, dal 


bei starker Zusammenschiebung der lonen eben der fuberste Teil der 


Wolken, der fir das Zustandekommen dieser Glieder verantwortlich ist. 
sehr stark deformiert wird. Es liegt aber im Wesen der Sache, dal es sehr 


schwierig wire, diese Deformation auch noch zu_ beriicksichtigen. 


Der Szechenyi-Gesellschaft bin ich fiir die Unterstiitzung memer Arbeit 


zu grobem Dank verpflichtet. 


Sudapest, Institut fiir theoretische Physik der Universitat. Marz 1936. 
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(Mitteilung aus dem Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik 


der Technisehen Hochschule Dresden.) 


Durchschlagspannung elektrolytischer Sperrschichten. 
Von A. Giintherschulze und Hans Betz in Dresden. 
Mit 2 Abbildungen. (EKingegangen am 29. Marz 1936.) 


1. Die Maximalspannung elektrolytischer Sperrschichten steigt in dem 
gesamten, sehr weiten, untersuchten Konzentrationsbereich logarithmisch mit 
der Verdiinnung des Elektrolyten, und zwar sowohl die normale als auch die 
durch metallhaltige Anionen abnorm erniedrigte Maximalspannung. — 2. So- 
wohl bei Ta in NaOH-Loésungen als auch bei Al in verschiedenen Elektrolyten 
ist die Durchschlagspannung fast véllig davon unabhingig, auf welche Dicke 
die Sperrschicht zuvor durch eine Formierung in einem hochverdiinnten Elektro- 
lyten gebracht ist. 


Kine fiir die elektrolytischen auf Ventilmetallen gebildeten Sperr- 
schichten sehr charakteristische Grofe ist die Maximalspannung. Sobald 


sieerreicht ist, tritt eme besondere 

















Art Funkenentladung auf, die eine | 

Weiterformierung unmoglich . | 

macht. Die Maximalspannung gv” ata 

steigt mit der Verdiinnung des 8 20 ‘ — CF 
Elektrolyten und liegt bei den = 0\- nn 1. imma 
meisten Elektrolyten in 0,05 n- F ; 3 j m7 
Lésungen in der Gegend von log 

450 Volt. In emer §fritheren Fig.1. Abhangigkeit der Maximalspannung 


von der Verdiinnung des Elektrolyten bei Ta 
in Na» PtCl,. 


Arbeit?) war gezeigt worden, dab 
bei groben Verdiinnungen und 
hohen Maximalspannungen die Maximalspannung linear mit dem Loga- 
rithmus der Verdiinnung ansteigt. Befimdet sich in dem Anion des Elektro- 
lyten ein Metall (wie beispielsweise in CrO,), so liegt die Maximalspannung 
wm so niedriger, je edler das Metall ist. Es ergeben sich Maximalspannungen 
bis hmab zu 12 Volt. 

Es wurde zunichst untersucht, ob aueh fiir diese abnorm niedrige 
Maximalspannung das erwihnte Verdiinnungsgesetz gilt. Diese Vermutung 
bestatigte sich durchweg. 

Fig. 1 gibt em Beispiel eines derartigen Zusammenhanges. Sie zeigt, dab 
das Gesetz in dem ganzen untersuchten Verdiinnungsbereich von 80 bis auf 


1) A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 9. 197. 1922. 
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3800 Liter, Mol gilt. Dabei wurde die Maximalspannung als erreicht an- 
sesehen, wenn sich die Spannung innerhalb 10 Mimuten um nicht mehr als 
1°, anderte. 

Die folgende Tabelle I vibt elne Zusammenstellung der fiir acht Elektro- 


lyte durchgefiihrten Messungen. 


Tabelle 1. Zusammenhang zwischen Maximalspannung und Konzen- 
tration des Elektrolyten 





/ I 
» i ) : 
mol n 
Elektrolyt Untersuchter Verdiinnungsbereich 
Re. Ste % 4 10 bis 3850 Liter Mol | ane 117+ 12,1llogv 
Na,PtCl,. . . 30, ,, 3800 te Use 10.0+ 10.0 log v 
K,FeCy,... 7 .. 6000 = asian 50.0 + 12,5 log v 
KAu(CN),. . 20S, ~=(2UU0 Cees 14.0+ 16,3 log v 
NaOH... . 0,5 ,, 133 Umax = 140 + 227 loge 
NaAlO, ... oo 50 Umax = 303 + 202 logv 
CHO . eee 10 ar 478 + 66 logv 
- ae 4} 200 (a 320 + 167 loge 


Abnorm verhalt sich von allen untersuchten Elektrolyten lediglich 
KK, Ni(CN),4, dessen Kurve in Fig. 2 wiedergegeben ist. 

Fir die abnorme Emiedrigung der Maximalspannung durch die Metalle 
it Anion eme Erklarung zu finden. ist bisher noch nicht gelungen. Es er- 


schien deshalb von Interesse, zu untersuchen, ob die Maximalspannung 


an 
600 
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eu 


Maximalspannung 














Fig. 2. Abhiangigkeit der Maximalspannung von der Verdiinnung des Elektrolyten 
bei Ta in Ky Ni(CN),. 
dadureh in die Hohe getrieben werden kann, dafi das Ventilmetall zunachst 
in emem geeigneten Elektrolyten auf eme héhere Spannung und damit ent- 


sprechend gréSere Sperrschichtdicke formiert und dann in den zu unter- 


suchenden Elektrolyten gebracht wird. 
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Durchschlagspannung elektrolytischer Sperrschichten. 4+] 


Zu diesen Versuchen wurde Al und Ta benutzt. 
1. Ta wnd NaOQH-Lésung. Em Ta-Stab wurde im sehr verdinmter 
NaOQH-Loésung formiert und dann in konzentrierte NaOQH-Lésung ein- 


getaucht. So ergab sich Tabelle 2. 


Tabelle 2. Durchschlagspannung von Ta in NaOH. 





Formierungsspannung Schichtdicke Durchsehlagspannung 
61.8 Volt 51- 10-7 ¢m 37 Volt 
102.9 S4 34 
123.0 101 39 
164.5 135 36.9 
185.0 152 . 36.5 
206.0 169 36.9 
247.5 203 37 


Hiernach ist die Maximalspannung in diesem Falle von der Dicke der 
vorher erzeugten Schicht vollkommen unabhingig. Die Sperrschieht schligt 
bei etwa 87 Volt durch, ganz einerlei, wie dick sie ist. 

2. Al mit verschiedenen Elektrolyten. Die Anode aus remstem Al-bBlech 
wurde in Boraxlésung vorformiert und dann in die in der folgenden Tabelle 3 
angegebenen Elektrolyte mit metallhaltigen Anionen eigetaucht. Sie waren 


siimtlich bei Zimmertemperatur gesittigt. 


Tabelle 3. Durchschlagspannung von Al in verschiedenen Elektro- 








lyten. 

& Durchschlagspannung 
ormierungs- eee eT sin _ on 
Spannung Schichtdicke Kaliumper- Kaliumferro- Kaliumbi- 

manganat eyanid chromat 
81.5 Volt &6- 10-*em | 70 Volt 35 Volt GQ) Volt 

122,2 129 | 16 34 J2 

162.5 172 | a | 3% 97 

202.0 214 I S80 34 10] 

244.0 258 83 35 100 

284 300 S4 36 105 


Tabelle 3 zeigt, daBb aueh bei Al, ebenso wie bei Ta, die Maximal- 
spannung von der Schichtdicke fast vollig unabhangig ist. 

Fir den Durchschlag emer trockenen Sperrschicht zwischen Metall- 
elektroden way friiher ein linearer Zusammenhang zwischen Durehsehlag- 


spannung und Schichtdicke festgestellt worden?). Es ist sehwer einzusehen. 





1) Gerhard Just. ZS. f. Phys. 82, 119, 1933: Hans Betz, ebenda 82, 644, 
1933. 
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weshalb bei emer Elektrolytanode die Durchschlagsfeldstarke verkehrt 
proportional der Schichtdicke sem sollte. Viel naher liegt die Annahme, dati 
auch bei Spannungen, die wesentlich klemer sind als die Formierungs- 
spannung, unmittelbar an der Kathode der Sperrschicht, dem Elektrolyten. 
stets die volle Formierungsfeldstirke herrseht und, dali das dadurch zustande 
komuint, dafi aus der unmittelbar an die Kathode grenzenden Zone der 
Sperrschicht solange negative Ladungen zur Anode wegwandern, bis dure: 
die auftretenden positiven Raumladungen die Feldstirke auf den Betray 
vebracht ist, bei dem eme hinreichende Nachheferung von Elektronen von de. 
Kathode her emsetzt. Mit steigender Spannung nimmt dann im wesentlichen 
nur noch die Dicke der Zone gréBerer Feldstirke zu. Sobald sie gleich der 
Gesamtdicke der Sperrschicht geworden ist, setzt die Weiterformierung mit 
Gittergleiten em. Das wiirde erklaren, weshalb die Maximalspannung von 
der Dicke der zuvor erzeugten Sperrschicht unabhangig ist. Das Problem, 


weshalb die Maximalspannung in Elektrolyten, in denen das Anion Metall 


enthalt, so abnorm niedrig ist, ist damit allerdings wiederum nicht geldst. 
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Refraktion und Dispersion des Deuteriums. 
Von Tage Larsén in Lund. 


(Kingegangen am 30. Mirz 1936.) 


iis wird die Refraktion und die Dispersion des Deuteriums zwischen 5790 und 
2300 A experimentell bestimmt. Die Refraktionswerte liegen unter denjenigen 
von Hy, und auch die Dispersionskurve ist etwas flacher. Die Anderung wird 
croBtenteils durch die ungleiche Nullpunktsenergie der beiden Isotope erklart. 


Der Isotopeneffekt bei der Refraktion ist von Lu’ en!) bei DgO nach- 
vewlesen worden. Er fand, dali sowohl die Molrefraktion ais die Dispersion 
klemer als bei H,O ist, und deutet dies als auf eter Verschiebung der ultra- 
violetten Absorptionsgebiete gegen kiirzere Wellenlingen beruhend. Franek 
und Wood?) haben spiter eme solehe Verschiebung bei D, O-Dampf experi- 
nentell bestimmt und durch die ungleiche Nullpunktsenergie der Molekiile 
erklart. Orr?) hat die Differenz in dem Brechungsindex von H, und Dg ge- 
messen und bei Dg einen klemeren Wert gefunden. Auch bei H,Se und 
D),Se ist ein gleiches Verhalten festgestellt worden4). Eine Absolutbestim- 
mung der Refraktion und Bestimmung des Dispersionsverlaufes bei D, war 
die Absicht der vorhegenden Untersuchung. Da H, zu den am genauesten 
und iiber das grébte Wellenlangengebiet untersuchten Gasen gehort®), kann 
man damit leicht und sicher Vergleichungen machen. Die beiden Modifi- 
kationen para- und ortho-H, weisen keine merkliche Differenz auf, wie von 
Cuthbertson®) festgestellt worden ist. 

Die Untersuchung wurde mit einem Jaminschen Interferential- 
refraktometer mit Quarzoptik nach der Puccianti-Kochschen Methode 
init kombinierter Bestimmung des Absolutwertes des Brechungsex ponenten 
und des Dispersionsverlaufs ausgefiihrt. Die Aufstellung der Apparatur und 
die Ausfiihrung der Messungen sind wohlbekannt: auf sie naher emzugehen 
diirfte nicht nétig sem. Das Deuterium wurde durch Elektrolyse nach dem 
Gaedeschen Prinzip mit Spiilelektrode aus einer 10%igen D,SO,-Lésung 
dargestellt, die nach Angaben des Herstellers (Norsk Hydro-Elektrisk 


1) Daniel B. Luten, Phys. Rev. 45, 161, 1934. —?) J. Francku. R. Wood, 
ebenda 45, 667, 1934. — *) W. J.C. Orr, Nature 135, 793, 1935. — 4) O. E. 
Frivold, O. Hassel u. T.Skjulstad, Phys. ZS. 37. 134, 1936. — *) C. u. 
M. Cuthbertson, Proc. Roy. Soc. London (A) 83, 151, 1909; J. Koch, Nov. 
\ct. Ups. (4) 2, Nr. 5, 1909; Ark. f. Mat., Astr. och F'ys. 8, Nr. 20, 1912; 
M. Kirn, Ann. d. Phys. 64, 566, 1921. — ®) C.u. M. Cuthbertson, Proc. Roy. 
Soc. London (A) 139, 517, 1933. 
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Kvelstofaktieselskab) 39.9% D, enthalten soll. Das Gas wurde ibe) 
Caleiumehlorid und Phosphorpentoxyd getrocknet, dauach durch eia Rohr 
mit Kokosnubkohle in flissiger Luft gefiihrt, und zuletzt im einem Behalter 
aufgesammelt. Von diesem konnten so mit Hilfe emer Quecksilbervor- 
richtung passende Mengen in das Interferometer eingefiihrt werden. Di 
Zaihlung der Streifen (ungefihr 200) wurde fiir die grime Hg-Linie ausgefiihrt. 
Die Summe der Drucke vor und nach der Zahlung lag in der Nahe von 760 my 
Hg, wodurech man die Berechanung des Maseartschen Druckkoeffiziente: 


umgeht. Die Temperatur war durchschnittlich 20,5°. 


Als Mittelwert aus 84 Emzelmessungen ergab sich fiir die Wellenlang 
5462.25 A (auf 0°, 760m Hg und 45° geographische Breite reduziert 
(ny —1) = 137.66-10°8. Dabei ist die letzte Ziffer wegen der H,-Bei- 
mengung mit —1 korrigiert worden. Der Fehler diirfte héchstens 0,08 °, 
betragen. Der gefundene Wert ist geringer als derjenige bei Hy, (ny —1 
= 139,66 - 10-° (Mittel aus Cuthbertsons, Koehs und Kirns Messungen), 
um 2,00 -10-® oder 1.45%. Orr findet eine Differenz von 1,23- 10-°. 
Dies ist mut der hier gefundenen kaum vereinbar, und ich hoffe in eine) 
spiteren Veréffentlichung darauf naher eingehen zu kénnen. Der Dispersions- 
verlauf ist in Tabelle 1 gegeben. Auch hier findet man eine schwache Dis- 


krepanz gegen H,. Die Verhaltnisse sind demgema{ analog wie bei D,O. 


Tabelle 1. 





° 


Zin A (np—1)- 10? Ain A (np —1)- 107 Ain A (ng —1)-107}] Zin A (nmp—1)-10° 


5792.26 1372.71 | 3802.72 1415.99 | 2753.60 = 1491,52 | 2380.74 1550.97 
5771.20 1373.13 | 3342.44 1439.48 | 2675.78 = 1501.40 | 2346.17 1558.39 
5462.25 1376.60 | 2926.25 1472.47 | 2577.07 | 1515.82 | 2302.83 1568.02 
4917.41 1385.03 | 2894.45 1475,60 | 2464,81 1534.71 
4109.25 1404.83 | 2760.54 1490.59 | 2447.65 = 1537.83 











Die Darstellung der Versuchsergebnisse mit emer Dispersionsformel von 


§ n*—1 A eo 
gewOhnlichem Typus, R= —. —= S ——*— (A, und A, Kon- 


> m: — 4-2 
9 n? +2 A,'*— 


stanten), fordert mindestens zwei Terme. Dies geht aus der Tabelle 2 hervor, 





wo die Werte der den Messungsergebnissen am besten angepabten eintermigen 
Formel (1) mit den experimentell bestimmten zusammengestellt sind. Es 
tritt ein deutlicher Gang auf. Eine zweitermige Formel (2) ist aber ge- 
niigend und gibt den Dispersionsverlauf ohne Gang und mit emer maximalen 


Abweichung von 12 Einheiten der letzten Ziffer wieder. Doch reicht die 


MeBgenauigkeit nicht aus, um saimttiche vier Konstanten mit emiger Ge- 
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nauigkeit zu bestimmen. Formel (2) dient demnach nur als Interpolations- 











formel. 
, 1 750 198 - 10~-* 7 
BR = 1305075 2 -10~4 (A in em) (1) 
5 352 598 - 10-° 1 459 988 - 10-4 
R = = = 9 + OF = E (2) 
952 651 — A-*- 10-4 1 871 420 — 4-*- 10-* 
Tabelle 2. 
or Refraktionswerte, R - 107 allies 


beobachtet berechnet (1) beob.—ber. 


1372,41 | + 








5792.26 1372.68 27 
5771,20 1373,10 1372.65 - 45 
5462,25 1376.57 1376,42 +15 
4917,41 1385,00 1384,96 4 
4109.25 1404,80 1404,82 — 2 
3802.72 1415.96 1416.11 —~ § 
3342,44 1439.44 1439.82 —~ 38 
2926.25 1472.43 1472.87 — 44 
2894.45 1475.56 1476.07 es.) 
2760.54 1490.55 1490.99 wer BG 
2753.60 1491.48 1491.83 ~ 35 
2675.78 | 1501.36 1501.79 tf —- 43 
2577.07 1515.78 1515.99 — 2] 
2464.81 1534.67 1534.62 . § 
2447.65 1537.79 1537.75 + 
2380.74 1550.93 1550.71 1 29 
2346.17 1558.35 1557.94 1 4] 
2302.83 1567.98 1567.57 + 4] 


Die Anderung des Dispersionsverlaufs beim Ubergang von H, zu D, 
weist auf eine Verschiebung der ultravioletten Absorptionsgebiete gegen 
kiirzere Wellenlingen hin. Beim Versuch, eme soleche Verschiebung zu er- 
kliren, wird wegen der iuberst komplizierten Verhaltnisse von der naheren 
Struktur der Banden und Kontinua abgesehen, und nur solehe Tatsachen 
herangezogen, die eme durchgehende Lageninderung der Absorptionsstellen 
veranlassen kOnnen. Zwei Moéglichkeiten kommen dabei hauptsichlich in 
Betracht, nimlich eme Differenz in den zu den Banden gehédrenden Elek- 
tronenspriingen und eme Differenz in der Nullpunktsenergie. Die im ersten 
Falle zu erwartende Verschiebung ist kleim, etwa 20 em7!, und nicht sicher 
bekannt. Im anderen Falle, welcher auf einer Lageninderung des tiefsten 
Schwingungsniveaus 1m Grundzustand des Molekiils beruht, wird eine 
Anderung von etwa 630 em! auftreten. Dies macht sich insbesondere bei der 
Kinsetzungsstelle der kontinuierlichen Absorption bemerkbar, die mit 
einem entsprechenden Betrag nach kiirzeren Wellenlingen verschoben wird. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 35 
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Aber auch im diskreten Spektrum ist lm ganzen ein ahnlicher Effekt zu 
erwarten. Eine durchgehende Versehebung von etwa 650 em7! von H, zu D, 
wire somit zu erwarten. 

Aus Formel (1) berechnet sich eme Ejigenfrequenz bei 114 240 em-! 
(S75 A), d. h. in der Nahe der Stelle, wo das Kontinuum einsetzen soll (etwa 
119000 cm!) und mag den Schwerpunkt der Absorption reprasentieren. 
Indem man diese Eigenfrequenz 650 em-! gegen langere Wellen verschiebt, 
erhalt man also eime Dispersionsformel, die fir H, anwendbar sein sollte. 
Tatsiichlich findet man dabei, dab der Refraktionswert bei H, (A = 5462,25 A) 
vin 1.19% (145% gefunden) hodher als bei D, liegen wirde. Auch die 
Anderung der Dispersion steht hiermit in Einklang. In Tabelle 3 sind die 
experimentell bestimmiten und die berechneten Verhaltnisse der Refraktions- 
werte fiir zwei extreme Wellenliangen zusammengestellt. Es bleibt dennoch 
eme schwache Diskrepanz unerklirt, die aber als die Versuchsfehler iber- 
schreitend angesehen werden mul, und es verdient erwahnt zu werden, dah 
eine Verschiebung von $10 em! die Dispersionskurven bemahe zur Deckung 
bringen wiirde. Eine quantitative Ubereinstimmung ist aber nicht zu er- 
warten, teils wegen der Ausbreitung der Absorption tiber ei so groBes 
Gebiet, woraus folgt, dab man nicht mit emer eizigen Eigenfrequenz aus- 
kommen kann, und teils dadurch, dal von dem ungleichen Aussehen des 
diskreten Spektrums bei H, und Dy, ganz abgesehen worden ist. Die Uber- 


einstimmung dirfte deshalb als geniigend betrachtet werden. 


Tabelle 3. 











Ain A - 

beobachtet berechnet 
5462.25 1,0145 1,0119 
2302,83 1,0167 1.0134 


Fiir die Anregung zu dieser Arbeit und stetiges Interesse bei ihrer 
Durehfihrung bin ich dem Direktor des Instituts, Herrn Prof. Dr. J. Koch, 


zu Dank verpftlichtet. 


Lund, Phys. Inst. der Universitat, Marz 1936. 
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YAN 
D., —— _— :; :; —_—" 
‘ (Publikasjoner fra Chr. Michelsens Institutt No. 70.) 
-1 Zur numerischen Berechnung der Potentialkurven 
™ des Wasserstoffmolekilions. 
n. Von G,. Steensholt in Bergen. 
rt. Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Mirz 1936.) 
- Das Wasserstoffmolekiilion ist in der Literatur theoretisch sehr ein- 
4) gehend studiert worden!), und der allgemeine Charakter seiner Eigen- 
na gustiinde ist gut bekannt. Numerisch schemt aber kein so grobes Material 
” vorzuliegen, und, angeregt durch eime Frage der experimentellen Banden- 
a spektroskopiker, haben wir emige diesbeziighchen Rechnungen angestellt, 
‘h deren Ergebnis wir in der vorliegenden Note kurz mitteilen werden. 
- Die allgemeie quantenmechanische Theorie des Problems wollen wir 
” hier nicht wieder erdrtern, sondern verweisen auf die Literatur. Wir haben 
5 nach der von Hylleraas (l.¢.) gegebenen Methode _ 
a gverechnet und dabei die in den Fig.1 und 2 dar- . ; 
“ gestellten Resultate erhalten®). Als Abszissen sind as 
r hier die Kernabstiinde (in atomaren Emheiten) und als gs, 
- Ordinaten die Gesamtenergie (= Elektronenenergie | 
4 T potentielle Energie der Kerme), (ebenfalls im | 1ST 
atomaren Eimbheiten), aufgetragen. Or 
In der Literatur legen umfangreichere nume- | 
rische Reechnungen von Teller) vor. Unsere Re- 
sultate stimmen im allgemeinen gut iiberein, es ~” 
\i treten aber auch gewisse Unstimmigkeiten auf. So | 
aibt Teller an, dab der Zustand 2 po em, wenn auch | 
sehr kleines Minimum haben solle, ein Resultat, das "| 
wir nicht haben bestitigen kénnen. Unter den hier a | 
r untersuchten Zustinden haben sich nur die Zustinde ___| 
. 2pa, 8do wnd 4f2 als stabil erwiesen. In der ee Se g 
Tabelle 1 haben wir fiir diese Zustiinde die Gleich- jee 
vewichtsdaten zusammengestellt. Die genaue Fest- 
legung der Gleichgewichtsdaten ist wegen des sehr flachen Verlauts der 
Potentialkurven schwierig, und die angegebenen Daten sind daher nicht 
sehr genau. 
1) Vel. bE. A. Hylleraas, ZS. f. Phys. 71. 739. 1931 wo man ausfiihrliche 
Literaturangaben findet. — ?) In der Fig. 1 ist der Grundzustand nach H vlleraas 
(l. ec.) eingezeichnet. — %) KE. Teller. ZS. f. Phys. 61. 458, 1930. 
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Tabelle 1. 

Zustand Gleichgewichtsabstand Energieminimum Dissoziationsenergie w,cm~! &,cm~1 
2pa 7,5 — 0,270 411 2,11 
3dea 8,6 — 0,350 527 1,61 
4fa ca. 18,5 — 0,143 150 0,35 


Vom theoretischen Standpunkte aus ist das Entstehen von experimentell 


beobachtbaren Banden sehr unwahrscheinlich, besonders wegen der enormen 


Anderungem des Kernabstandes. 
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Fig. 2. 





Der Vollstaéndigkeit halber haben wir 


20 2s 


aber dennoch die Oszillationsfrequenzen und Rotationsenergiekonstanten 


der stabilen Zustiinde berechnet und m der obigen Tabelle zusammengestellt. 


Die Méglichkeit des experimentellen Nachweises emes Bandenspektrums 


von Hg+ mul den Spektroskopikern tberlassen bleiben. 


Kine ausfiithrlichere Verdffentlichung erfolgt an anderer Stelle. 


Die obigen Rechnungen wurden auf Aufforderung von Dr. E. A. 


Hylleraas durehgefiihrt. wofiir ich ihm bestens danke. 
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Uber Radioaktivitat von Glasern’). 
Von Adolf Trost in Stuttgart. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 28. Marz 1936.) 


Eine Reihe von Glassorten sendet infolge radioaktiver Verunreinigung eine 
relativ leicht absorbierbare Strahlung aus, die bei Zaihlrohren, die in solches 
Glas eingeschmolzen sind, stark vermehrte Impulszahlen hervorruft. 

Bei Untersuchungen iiber die Ultrastrahlune stellte G.Pfotzer in 
unserem Stuttgarter Institut fest, dab von seinen in Glas eingeschmolzenen 
Zihlrohren solehe mit dimnen Metallwainden ('/;) mm) mehr Impulse 
pro Minute gaben als solehe mit dicken Metallwinden (1 mm) bei sonst 
gleicher Bauart. Er stellte weiterhin fest, dafi der Unterschied in der 
lmpulszahl zwischen dickwandigen und diimnwandigen Zihlrohren sich 
nicht anderte, wenn die Zahlrohre in 5 em Blei eingepackt wurden. 

Fir diesen Effekt gab es drei Erklarungsmdoglichkeiten: 

1. Die dimnwandigen Zihlrohre arbeiteten fehlerhaft. 

2. Die Ultrastrahlung verursachte den Effekt 

a) durch Bildung von leicht absorbierbarer Sekundirstrahlung 
im Glas: 
b) durch induzierte Radioaktivitat des Glases. 

3. Das verwendete Glas war radioaktiv. 

Mit emer emfachen Anordnung konnte der Effekt sehr deutlich re- 
produziert und seine Ursache teilweise geklirt werden (Fig. 1): 

Ein Zahlrohr aus Kupferblech von 0,05 mm Starke befand sich in emem 
luftdichten zylindrischen Gefi6b, dessen Mantel aus Imenauer Fischerglas 
bestand. Ein Zylinder aus 3mm Al konnte wahlweise in die Stellung I 
oder iiber das Zaihlrohr in die Stellung I] gebracht werden. Befand sich der 
Zylinder in der Stellung I, wo er ohne Einflub auf das Zahlrohr war, so 
erhielt man 32 Impulse pro Minute, brachte man ihn jedoch in die Stellung IT, 
in der er eine abschirmende Wirkung auf das Zahlrohr ausiiben konnte, 
so ging die Impulszahl auf 12 pro Minute zuriick. Damit war erwiesen, 
dab der Effekt nicht durch fehlerhaftes Arbeiten diimnwandiger Zahlrohre 
erklart werden konnte, sondern dai er von einer leicht absorbierbaren 
Strahlung herriihren mubte. Die Grébe des Effekts machte auferdem die 
Erklarungsméglichkeit 2b (durch Ultrastrahlung induzierte Radioaktivitat) 
sehr unwahrscheinlich. 


') Vorgetragen in der Sitzung des Gauvereins Wiirttemberg der Deutschen 
Physikalischen Gesellschaft in Tiibingen am 1. Februar 1936. 
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Zur weiteren Untersuchung wurde ein Zahlrohr aus 0,08 mm starkem 
Kupferblech gebaut (Liangsschnitt 4,4 ¢m?), das mit Argon von 700 mim 
+ Alkohol von 830mm Druck gefillt wurde. Dadurch, dab die Fiillung 
nahezu Atmosphirendruck hatte, konnte mit ihm trotz der dimnen Wandung 
in freier Luft gearbeitet werden. Die Ergebnisse der ersten, ohne Blei- 
abschirmung ausgefiihrten Versuche, zeigt Tabelle la. Die Impulszah! 
wird um 21.9 (+ 2.5) Impulse/Mmute erhédht, wenn itiber das Zihiroln 
ein 1,3.1m starkes Rohr aus Fischerglas geschoben wird. Die Impulszah! 

sinkt durch Abschirmung der f-Strahlung 
if aus der Umgebung um etwa 3,5 Impulse 
pro Minute, wenn ein 1 mimstarkes Messing- 


-+ + NI rohr tber das Zahlrohr geschoben wird. 





Um zu entscheiden, ob die Ultrastrahling 
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beiden Messungen versehiedene Impuls- 
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zahlen. doch wurde die Mebgenauigkeit 























nicht sehr weit getrieben. 
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| | Es sehien namlich aussichtsreicher. 
Fig. 1. Anordnang zum Nach- lesen Versuch bei Bleiabschirmung Zu 
weis der Glasstrahlung. wiederholen, um die Umgebungsstrahlung 

Stellung I: 32 Impulse/Minute. E " 

StellungII: 12 Impulse Minute. ZU unterdriicken (Tabelle 1b). Die Er- 

gebnisse waren auch bei der hodheren 
MeBgenauigkeit dieselben wie ohne Abschirmung. Die Mebergebnisse 
sprechen also dafiir, dal der Effekt nicht von der Ultrastrahlung, sondern 
von emer Radioaktivitat des Glases herriihrt. 

Dies wurde dureh Untersuehung verschiedener Glassorten emdeutig 
bestitigt (Tabelle le). Die Absechirmung war etwas besser als bei den m 
Tabelle 1b angefiithrten Versuchen, so dali der Nulleffekt des Zaihlrohrs statt 
12.2 nur 9.1 Impulse/Minute betrug. Es zeigte sich, daB der Effekt von der 
Glasart stark abhingig ist. Den héchsten Effekt zeigte von den unter- 
suchten Gliisern das Imenauer Glas ,,Fischer prima“ mit 25,4 Impulsen pro 


Minute. Es ist bemerkenswert. dal} bei dem hier verwendeten Glasrohr de 
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Uber Radioaktivitat von Gliisern. DI 


itfekt gréber war als bei dem in den vorhergehenden Versuchen verwendeten 
Glasrohr derselben Glassorte, was auf emen Eimflub klemer, bei verschie- 
denen Gliaisern verschieden starker Betmengungen hinweist. Auch mit ge- 
wohbnlichem Thiirmger Glas erhielt man einen groben Effekt. Einen 
schwachen Effekt zeigte das Jenaer Geriateglas und das Jenaer Felsenglas. 
Kein Effekt war bei Jenaer Normalglas und bei Supremaxglas vorhanden 
dafi die Werte niedriger hegen als bei dem Versuch ohne Glas ist vermutlich 
reell und auf die Abschirmung von f-Strahlung aus der Umgebung zu- 


ruckzufiihren). 


Tabelle 1. Messungen mit einem Zahlrohr aus Cu von 0,03 mm 
Wandstiarke. 


a) Untersuchung an Fischerglas (1.3mm Wandstirke); nicht abgeschirmt. 





Zahlrohr Metall — Metall + Glas| Glas Glas oben | Glas unten 
Anordnun ein jar — 
ai 3 tout ft Seat c=" 


Impulse | 
pro Min. | 














26,2 + 1,15] 22,8 + 2,2| 44,6 + 3,0 | 48,1 + 2,2] 31,2 + 1,8 10 + 1,8 


)) Untersuchung an Fischerglas (1,8 mm Wandstiirke); Abschirmung etwa 5cm Pb. 





Zihlrohr allein Glas | Glas oben Glas unten 
Anordnung o —? | eS — 
[mpulse pro Min. 12,2 + 0,7 32,0 + 1,5 | ye + i | 18,9 + 1,1 


«¢) Untersuchung verschiedener Glassorten; mit Blei abgeschirmt. 





Glassorte und Dicke 








Ohne Glas Fischer Gewohnl. _ denaer Jenaer Jenaer Supremax- 
prima Thiir. Glas Geriteglas Felsenglas Normalglas glas 


1.0mm 0.9 mm 0.8 mm 1,6 mm 1.5 mm 2.3 mm 


9,1 + 0,5 34,9 + 2,6166+ 1,4 LLl+ti1illll+i4 82+09 82+ 0,9 
Starker Effekt Kein Effekt 








Schwacher Effekt 


Die von den Fabriken angegebenen chemischen Zusammensetzungen 
der Glaser zeigen keinen Bestandteil, der fiir den Effekt verantwortlich ge- 
macht werden kénnte, da die wesentlichen Bestandteile der aktiven Glaser 
auch in iInaktiven Glasern vorhanden sind. Die Ursache ist daher in kleinen 
Beimengungen zu suchen. Damit kann aber aus Intensititsgriinden die 
Ultrastrahlung nicht die Ursache der beobachteten Aktivitét sein, sondern 
die Ursache ist in emer mehr oder weniger starken Radioaktivitat der Glaser 


zu suchen, die dureh kleine radioaktive Verunremigungen hervorgerufen 
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wird. Da die Strahlung schon von Bruchteilen von mm Metall stark ab- 
sorbiert wird, diirfte die beobachtete Strahlung im wesentlichen radioaktive 
6-Strahlung sem. 

Um zu untersuchen, ob nicht oberflichlich angelagerte Emanation die 
Ursache sein kann, wurde radioaktives Fischerglas gereinigt mit Chrom- 
schwefelsiure, dann mit konzentrierter Salzsiure und ansehliebend mit ver- 
diimnter Salzsiiure. Der Effekt blieb vollkommen erhalten. Er betrug in 
diesem Falle (25,1 — 1,8) Impulse/Minute bei emem Zahlrohr von 0,25 mm 
Wandstirke (Messing) und 46 em? Lingssehnitt. 

Auch bei Zihlrohren mit gréBerer Wandstarke ist ein klemer Effekt 
vorhanden. Kin Zihlrohr aus 0,85 mm starkem Messingblech gab bei 92 em? 
Liaingsschnitt mit Fischerglas einen Effekt von (1,64 + 0,49) Impulse /Minute. 
Die Ursache dieses klemen Effekts diirfte im wesentlichen in der y-Strahlung 
des radioaktiven Glases zu suchen sein. 

R. Auer konnte im Institut die Radioaktivitaét von Fischerglas auch 
mit der lonisationskammer eindeutig nachweisen. 

Ks erweist sich also als zweckmibig, Zihlrohre mit geringerer Wand- 
stiirke oder soleche mit dieker Metallwand, die an den Seiten keme oder nur 
diimne Isolatoren zwischen Zihldraht und Metallzylinder haben, in das nicht 
aktive Normalglas einzuschmelzen. Normalglas hat im tibrigen nach unserer 
Beobaehtungen auch den groBben Vorzug, Daimpfe nur in viel geringereim 
Mabe zu absorbieren als andere Glaser, was bei Zihlrobren im Hinblick auf 
zeitliche Konstanz und Temperaturabhingigkeit sehr wesentlich ist !). 


Darauf soll in anderem Zusammenhang spiiter emgegangen werden. 


Herr Prof. Regener mochte ich fiir das fordernde Interesse an diesen 
Untersuchungen herzlich danken. Dank gebiihrt auberdem den Herren 
G. Pfotzer, R. Auer, K. Dreyer und H. Rathgeber fiir wertvolle Mit- 


teilungen ihrer Beobachtungen. 


Stuttgart, Physikalisches Institut der Technischen Hochschule, 
28. Mirz 1936. 


1) A. Trost, ZS. f. techn. Phys. 16, 407, 1935. 
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Eine neve Methode zur Registrierung 
von Zahlrohrkoinzidenzen, Diskussion und Messung 
der bei Koinzidenzzahlungen zu berwtcksichtigenden 
Korrekturen. 


Von Alfred Ehmert und Adolf Trost in Stuttgart. 


Mit 9 Abbildungen. (Hingegangen am 6. April 1936.) 


iis wird eine neue und sehr einfache Methode zur Registrierung von Zihlrohr- 
koinzidenzen beschrieben. Im Zusammenhang damit wird auf die Begriffe 
..Ansprechwahrscheinlichkeit des Zihlrohrs*, ,,Aufl6sungsvermégen des Ziihl- 
rohrs’ und ,,Auflésungsvermégen der Koinzidenzanordnung’ eingegangen. 
Diese Grében werden fiir den vorliegenden Fall mit dem Verstirker nach neuen 
leistungsfihigen Methoden, zum ‘Teil auberdem mit dem Kathodenstrahl- 
oszillographen gemessen. Ubereinstimmend wird das Auflésungsvermégen 
unserer Ziihlrohre zu 1+ 10-8 see und das der Koinzidenzanordnung zu 2+ 1075 see 
bestimmt. Die Ansprechwahrscheinlichkeit unserer Zihlrohre auf Ultra- 
strahlungsteilchen ergibt sich zu 1.0003 + 0,0031. Bei etwa 805mm Hg (ein- 
schlieBlich Gebiude und Zihlrohrwiinde) finden wir die Zahl der senkrecht 
einfallenden Teilchen zu 0,0090 + 0.0004 ¢m-? sec-!. Ein indirekter Vergleich 
mit Zihlrohrmessungen zeigt, dai (innerhalb der Genauigkeit unseres Vergleichs ) 
alle Ultrastrahlungsteilchen koinzidenzfihig sind, sofern iiherhaupt ein Ziihlrohr 
auf sie anspricht. Die spezifische Ionisation der Ultrastrahlungsteilchen wird zu 
106 — 5 Jem bestimmt. 


Die von Kolhoérster') emgefiihrte Methode, koimzidierende Ent- 
ladungen Geiger-Millerseher Zahlrohre?) abzuzihlen, hat sich zur Er- 
forschung der Ultrastrahling sehr bewahrt. Dementsprechend wurden die 
Methoden zur Aussonderung und Abzaihlung der Komzidenzen immer wieder 
verbessert. Urspriinglich wurden die Registrierstreifen zweier Elektrometer 
imtthsam verglichen. Kimen wesentlichen Fortschritt brachte die elektrische 
Aussiebung und Zaihlung der Komzidenzen mit dem Doppelgitterréhren- 
verstirker nach Bothe®) oder mit dem Parallelréhrenverstirker mach 
Rossi4). Beide Verstirker wurden mehrfach ausgebaut und so den immer 
steigenden Anforderungen an das Auflésungsvermégen angepabt®). Dabei 


wurden die Apparate zunehmend komplizierter. Dasselbe trifft fiir eimige 


1) W. Kolhoérster, Naturwissensch. 16, 1045, 1928. — 7) H. Geiger u. 
W. Miiller, Phys. ZS. 29, 839, 1928; 30, 489, 1929. — *%) W. Bothe, ZS. f. Phys. 
a9. 1, 19380. — *) B. Rossi, Nature 125, 636, 1930. — °) L. M. Mott-Smith, 
Phys. Rev. 39, 403, 19382; L. F. Curtiss, Bur. of Stand. Journ of Res. 9, 815, 
1932; Th. H. Johnson u. J.C. Street, Journ. Franklin Inst. 215, 239, 1933; 
A. Ehmert, Phys. ZS. 35. 20, 1934; D. Hsiung, Phys. Rev. 46, 635, 1934; 
J.Clay u. P.H. Clay, Physica 11. 1042, 1935. 
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andere Anordnungen zu, die auf anderen Aussonderungsmethoden auf- 
vebaut wurden!)?). Eime grundsiitzlich abweichende, einfache Methode hat 
Hummel*) angegeben. Diese Methode, bei weleher die Zihlrohre in Serie 
veschaltet werden, beruht auf der Erzwingung des Abreibens der Entladung 
durch iubere Schaltmittel. Denn die Entladung m den mit der bisher 
iblichen Gasfiillung versehenen Zaihlrohren reibt erst dann endgiiltig ab, 
wenn die Spannung am Zihlrohr auf emen Mindestbetrag, eben die Abreib- 
spannung abgesunken ist. Bei der Klemheit der auftretenden Stréme kann 
dies nur mit Ableitwiderstiinden der GréBenordnung von 109 Ohin erreicht 
werden. 

Der eme von uns4) hat kiirzlich dureh Untersuchungen mit Hilfe des 
Kathodenstrahloszillographen gezeigt, dab bei solehen Zihlrohren die 
Kntladungsdauer bis zu 10-7 see betragen kann. Sie wird noch gréber, 
wenn, wie In der Hummelschen Anordnung bei Komzidenzen, grobe 
Kapazitiiten aufzuladen sind. Dadurch ist das AuflOsungsvermégen dieser 
Anordnung sehr begrenzt. Auberdem treten bei solechen Zaihlrohren um so 
leichter Nachentladungen auf, je groéber die bei der Entladung durch das 
Ziihlrohr transportierte Ladungsmenge ist. Dies erklirt die von Hummel?) 
beobachtete, fiuBerst stOrende Erschemung, dab Serien von zwei oder mehr 
sich sehr raseh folgenden und offenbar zusammengehorigen Koimzidenzer 
auttreten. 

Grundsiitzlich anders als die gewOhnlichen Zihlrohre verhalten sich 
nach Trost*) Zihlrohre, die emen Alkoholzusatz von eimigen mm Druek 
haben. 

Bei diesen Zihlrohren reibt die Entladung auch ohne Vorschaltwider- 
stand von selbst ab, da im Zihlrohr eme die Anode (Zihldraht) abschirmende 
Raumladung gebildet wird. Das Abreiben erfolet deshalb nnimer dann, wenn 
eine ganz bestimmte, nur von der Betriebsspannung abhingige Ladungs- 
menge durch das Zihlrohr transportiert wird. Die Spannungsaufladung des 
Zihldrahtes dagegen ist deshalb von der dureh die Entladung aufzu- 
ladenden Kapazitit und vom Ableitwiderstand abhingig. Vom letzterei 
deshalb, weil die Abfithrung der Rawmladung auf die Elektroden eme Zeit 


braueht, die grOéber als die Zeitkonstante der Ableitung sem kann. 


1) J. Barnothyu. M. Porro, ZS. f. Phys. 71. 778, 1931. —?) G. Medicus. 
ebenda 74, 351, 1932. —*) J. N. Hummel. ebenda 70, 765, 1931. —*) A. Trost, 
ZS. f. techn. Phys. 16, 407, 1935. Das Verhalten der Zaihlrohre mit Dampf- 
zusatz wird in anderem Zusammenhang noch eingehend untersucht, dariiber 
soll spiiter berichtet werden. — ®) J. N. Hummel, Naturwissensch. 22, 170, 
L934. 
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Ferner haben die so arbeitenden Ziblrohre eimen Yroben und sicher 
reproduzierbaren .,Konstanzbereich™, im welchem die Entladungszahl von 
der Betriebsspannung weitgehend unabhiingig ist. Dies trifft auch dann 
noch zu, wenn der Vorschaltwiderstand klemer als 10° Ohm ist. In diesem 
Falle wirde bei gew6hnlichen Zahlrohren eme Dauerentladung eintreten. 

Bei den im folgenden beschriebenen Versuchen wurden 
Zihlrohre mit emer Fillung von 10mm Alkoholdampf 
und 901m technischem Argon verwendet. Die Kathode 


bestand aus emem Messmgzylinder von 45 mm imnerem 





Durchmesser und die Anode aus blankem Stahldraht von _ a 
021mm Durehnesser. Die wirksame Zihlrohrlinge betrug Zs 
1421nm. Die Zahlrohre waren in Jenaer Normalglas?) 
elngeschmolzen. Sie begannen bei 1200 Volt zu zihlen und Fig. 1. 

: , . Die Koinzidenz- 
(vs , : v c .Ts ’ i , 2 : 
gaben bis zu 1400 Volt konstante Impulszahlen. Bei cubalinne, 


hoheren Spannungen traten Nachentladungen auf. Diese 
sind bei der Beobachtung am Kathodenstrahloszillographen sofort als 
solche zu erkennen. Als Betriebsspannung wurde 1340 Volt gewihlt. 

Kine einfache Methode zur Registrierung von Koinzidenzen ergibt sich 
aus der Tatsache, dab bei jeder Entladung die gleiche Ladungsmenge durch 
das Zihlrohr transportiert wird. Man braucht nur die Zihlrohre, deren 
Koimzidenzen beobachtet werden sollen, auf emen gemeinsamen Ableit- 
widerstand wirken zu lassen, also die Zihlrohre gewissermaben parallel zu 
schalten (Fig. 1). Bei Eimfachimpulsen, Zweifachkoinzidenzen, Dreifach- 
koimzidenzen erhailt man dann am Punkt 4 der Schaltung nach Fig. 1 
Spannungsst6be emfacher bzw. dop- pe 
pelter bzw. dreifacher Grobe. 

- a . zweifach — 

Fig.2 und 3 zeigen den Spannungs- 


_ ‘ = ; ” einfach — 
verlauf bei A fiir drei nach Fig. 1 ge- 








schaltete Zihlrohre, die in Koimzidenz- 


. . 10-2 see >| 
anordnung senkrecht itiberemander- ie ¢ 
ig. 2. 

velect waren. Wir hatten bei 4 und J’ Einzelentladungen, Zweifach- 


koinzidenzen und Dreifachkoin- 
zidenz bei einem Ableitwider- 
stand yon 9-106 Ohm. 


das eme Plattenpaar eines Kathoden- 
strahloszillographen angeschlossen. Mit 
dem ander Plattenpaar wurde in der tiblichen Weise die zeitliche Aus- 
einanderziehung vorgenommen. Wir benutzten dazu eine Kippschwimgung. 
Der Zeitmabstab ist deshalb nicht ither den ganzen Bereich derselbe. 


Der Spannungsmabstab hingegen ist linear. Die Hohe der Eimzel- 


) A. Trost, ZS. f. Phys. 100. 549, 1936. 
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entladungen m Fig.2 entspricht 33 Volt. Bei den Aufnahmen wurde 
mehrere Sekunden belichtet, so dab der Kathodenstrahl die Strecke 
mehrere hundert Male durchlaufen hatte. 

hie. 2 wurde bei einem Ableitwiderstand von 9-106 Ohin, Fig. 3 bei 
eimem solchen von 3+ 10° Ohm aufgenommen. Man sieht deutlich den 
Untersehied in der Aufladung bei Einfachentladungen, Zweifach- und Drei- 
— fachke mzidenzen. | rer 
Unterschied  betriagt je 
etwa 30 Volt. 


Diese Summation de) 


zweifach — 


einfach — 





Ladungsmengen bzw. der 


Fig. 3. Einzelentladungen, Zweifachkoinzi- ; : 
denzen und Dreifachkoinzidenz bei einem Aufladespannungen bel 
Ableitwiderstand yon 3-106 Ohm. 


Koinzidenzen wurde bis zu 
Fimtfachkomzidenzen beobachtet. Dabei sank die Spannung am Zihlrohr 


sovar bis unter die Anfangsspannung herunter. Dies ist deshalb moghch, 









































Volt well nach dem = eigentlichen  Ab- 
J0 reiben der Entladung das verhiltnis- 
miabig langsame Abwandern der 
40 . —- 
ra | taumladung noch eme zusitzliche 
8 30 7 Aufladung bewirkt. Bei kleinen Ab- 
§ tA leitwiderstanden wird die Zeitkon- 
~~ 
S ‘ ‘ 
S 20 stante der Ableitung klemer als 
a 
die Zeit. welehe die Raumladung 
10 W4 braucht. bis sie die Elektroden er- 
| reicht. Deshalb ist die Grédbe der 
0 , , 
we ee 0? °Q Spannungsimpulse auch vom Ab- 
Ableitwiderstand 


Fig 4 Die Abhingigkeit der Impuls- leitwiderstand abhiangig. Fig. } zelot 
- . 4 c - . 


grébe von der Grofe des Ableitwider- diese Abhingigkeit fiir unsere Zihl- 

— rohre. Uber die Auswertung dieser 

Messungen mm Hinsieht auf den imneren Zihlrohrmechanismus wird 
der eme von uns in emer spiiteren Arbeit berichten. 

Bei kKlemerem Ableitwiderstand smd die Spannungsstébe kKlemer und 
damit auch die Differenz zwischen Zweifachkomzidenzen und Einzel- 
entladungen oder zwischen Dreifaechkoinzidenzen und Zweitachkomzidenzen. 
Diese Differenz mub aber zur Trennung der Koimzidenzen eine Mindestgrébe 
haben, die von der Empfindhchkeit der verwendeten Trennanordnung 
abhingt. Je empfindlicher diese ist, desto klemer kann der Ableitwider- 


stand gewihlt werden, und desto besser wird damit, wie weiter unten 


vezelut wird, das Auflésungsvermoégen fiir die Komzidenzen. 
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Die Trennung der Koimzidenzen kann m der versehiedensten Weise 
vorgenommen werden. Manehmal wird es vorteilhafter sem. StObe zu 
positiven Spannungen zu bekonmmen. Man kann dann die im Fig. 5 wieder- 
vegebene Schaltung benutzen und die SpannungsstObe bei A abyreifen. 
Die St6éBe sind aber im diesem Falle klemer als in der Sehaltung naeh Fig. 1. 
weil hier die aufzuladende Kapazitit grober ist. Zudem ist diese Kapazitiit 
und damit die hnpulsgrébe stark von der Zihlrohranordnung abhingig und 
‘indert sich z. B. durch das Aufstellen von Panzern und dergleichen. Man 
wird daher im allgememen der Schaltung nach Fig. 1 den Vorzug geben. 


Zur Trennung und Registrierung der WKomzidenzen benutzten wir emen 






































einfachen Zweirdhrenverstirker, dessen Sehaltung Fig.6 angibt. Als 
A 8 
oe Lahlwerk 
. & c vA 
OA P Rk, 1A 
+0 a | aa 
i 
: ‘ ss 4 S 
+2 0 +0*O0 -J +100 
Fig. 5. Koinzidenzschaltung fiir Fig. 6. Einfacher Koinzidenzverstirker. 
StoBe zu positiven Spannungen. 1 RES 094. I] RE 134. C = 300muF, P = Span- 
nungsteiler 10° Ohm. Rg = 3-105 Ohm. 


Rk, = 3-108 Ohm, A und B sind Anschliisse 
fiir den Kathodenstrahloszillographen. 


Trennrohre wird eme SehirmeitterrOhre verwendet, deren Anodenstrom- 
Gitterspannungskennlinie in dieser Schaltung emen sehr scharfen oberen 
Knick hat. Das erforderliche positive Potential erhalt das Gitter tiber eimen 
Teil des als Spannungsteiler ausgebildeten Zihlrohrableitwiderstands P. 
Da em Gitterstrom auftritt, mub man eme hohere Spannung anlegen, als 
am Gitter bendtigt wird. Hat man den Spannungsteiler so emgestellt, dal 
die Emzelentladungen der Zihlrohre gezihlt werden, so kommt man beim 
Versehieben des Abgriffs zu klemerem Gitterableitwiderstand im ein Gebiet, 
wo nur noch Koinzidenzen mindestens zweier Zaihlrohre gezihlt werden. 
Denn erstens wird dann nur em Teil der Stobspannung abgegriffen, und 
zweitens wird das Gitterpotential héher, da der wirksame diubere Gitter- 
widerstand klemer ist. Deshalb kénnen jetzt nur noch die gréberen WKo- 
inzidenzst6Bbe iiber den Kennlinienknick hinausragen. Dureh weiteres Ver- 
schieben der Abgriffstelle kommt man sehlieblich in das Gebiet. in dem nur 
noch Dreifachkomzidenzen gezihlt werden usw. Die emzelnen Gebiete 
kOnnen bei geeignetem Ableitwiderstand breit gehalten werden wnd sind 


sehr gut einstellbar. 
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Die aut das Gitter der Ausganygsrohre iibertragenen StObe steuern dies: 
Vollstandig aus. Trotzdem setzt die kurze Dauner der Stromstébe ein emp- 
findliches Zihlwerk voraus, wenn man mit unterdriicktem Ruhestrom 
arbeiten will. Bei weniger empfindlichen Zaihlwerken arbeitet man besser 
nit Ruhestrom und blockiert diesen jJeweils durch den Riickimpuls, der 
dureh die Gitterableitung der Endréhre entsteht und dessen Zeitkonstante 
lniner geniigend gro gewahlt werden kann. 

Derimnere Gitterwiderstand der Schinngitterréhre ist dem abgegriffenen 
Teil des Zihlrohrableitwiderstandes parallel geschaltet. Deshalb ist das 
Autlosungsvermoégen fiir Dreifachkoinzidenzen bei unserer eimfachen An- 
ordnung besser als fiir Zweifachkomzidenzen. Da es ohnehin sehr gut ist 
(vel. unten), so dab die zufalligen Komzidenzen nur m seltenen Fallen zu 
beriicksichtigen sind, diirfte diese Verainderung des Auflésungsvermoégens 
ineist belanglos sein. Weiter unten (vgl. Fig. 9) wird jedoch eme Abanderung 
angegeben, welche dies vermeidet und aufberdem eim leichtes Andern des 
Auflésungsvermégens erlaubt. 

Da die Grébe der SpannungsstObe auch von der Zahlspannung abhinegt, 
wenn auch nicht so stark wie bei gewOhnlichen Zahlrohren, darf diese keme 
zu groben Sehwankungen aufweisen. Die besechniebene Anordnung Ilabt 
Spannungsinderungen bis etwa 30 Volt zu, ohne dab em Einflub auf die 
Trenmnung der Koinzidenzen zu bemerken ist. Bei Dauerregistrierungen 
wird nan jedoch die Zihlspannung stabilisieren, was Ja mit emem NKorona- 
entladungsstabilisator nach Medieus!) leicht durehzufiihren ist. 

Die bei Koinzidenzmessungen zu beriicksichtigenden Norrekturen warden 
in der Literatur bisher zum Teil nicht geniigend unterschieden. Zur guten 
Krfassung dieser Korrekturen ist ausemanderzuhalten: 

a) Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Zahlrohre. 

bh) Das AuflOsungsvermoégen der einzelnen Ziahlrohre. 

¢) Das Auflésungsvermogen der Anordnung fiir Koimzidenzen. 

d) Das Auflésungsvermégen der Zihlvorrichtung. 

Das Auflisungscermigen der Zahlvorrichtung (a) soll Mer meht weiter 
behandelt werden, da die Verhiltnisse geniigend geklirt sind?) und in dieser 
Hinsicht unsere Anordnung keine Besonderheiten aufweist. 

Das Auflisungsvermégen fiir zufdllige Noinzidenzen (c) wurde schon von 


Rothe wnd Nolhérster®) bei der ersten mit der Koinzidenzmethode durech- 


1) G. Medicus, ZS. f. techn. Phys. 14, 304. 1983. Als Fiillung solcher 
Stabilisatoren hat sich bei uns reines Argon besonders gut bewahrt. — 
2) H. Volz, ZS. ft. Phys. 93. 539, 1935. — 3) W. Bothe u. W. Kolhorster, 
Naturwissensch. 16, 1045, 1928. 
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vefiibrten Untersuchung beriicksichtigt. Bei unserer WKoimzidenzanordnuig 
wird dieses AuflOsungsvermégen im erster Linie durch die Zeitkonstante der 
Zihlrohrableitung bestnnmt. Zimdet niimlich em Zihlrohr, bevor der von 
einem vorangegangenen hnpuls emes anderen Zahlrohres  herrithrende 
Spannungsstoh abgeklungen ist, so addiert sich der neue Spannunysstols 
zur noch vorhandenen Autladung und lal erhilt sO elme hohere Spannungs- 
spitze. Diese kann die fiir Woim- 
dreifach — 
zidenzen elngestellte Trennspannung 
iiberschreiten und so zur Registrierung eee 


einer zutalligen Koimzidenz fiihren. einfach —} 





In Fig. 7, welche genau wie Fig. 2 
aufgenommen wurde, ist dieser Vor- ® 10-2 see si 
vang zwelmal im Bild festgehalten. Fig. 7. Zur Entstehung falscher 
papi . ; Koinzidenzen. 

Nach der systematischen Dreifach- 

koimzidenz tritt vor vollendetem Auseleich der Aufladung eme neue Ent- 
ladung ein. Der zeithehe Abstand betraigt nur etwa 1073 see. Die dann aut 
dem Bilde folgende Zweifachkoinzidenz ist spiiter emgetreten. Auch an sie 
schhebt sich ee Entladung an. welche aut diese Weise zu emer hoheren als 
normalen Aufladung fiihrt. 

Ks sel gleich hier darauf hingewiesen. dali demnach die Zihlrohre 
schon 107% see nach emer Entladung wieder ansprechen koOnnen. Denn 
bei der Dreifachkomzidenz waren ja alle Zihlrohre beteiligt. Es wird 
aber weiter unten gezeigt, dab keme wesentlich kiirzeren Intervalle vor- 
kommen kOnnen. Man kann deshalb durch die Verwendung geniigend 
klemer Ableitwiderstinde dafiir sorgen, dali bei jeder Entladung die Aut- 
ladung von der im selben Zihlrohr vorhergegangenen Entladung schon 
vollstindig abgeklungen ist. Dies ist sehr wichtig, denn im andern Falle 
kOnnen mehrere sehr rasch aufemander folgende Entladungen in em und 
demselben Ziblrohr eime Aufladung hervorrufen, welehe der emer NWo- 
inzidenz entspricht. Bei groben Ableitwiderstinden (> 5-10° Ohm) kann 


rezelgte zufallige INomzidenz nach 


man dies beobachten und die in Fig. 7 ge 
der Dreifaechkoimzidenz ist auf diese Weise entstanden. Es sei aber nochmals 
betont, daB bei klemen Ableitwiderstinden keme solechen falsehen WKoinzi- 
denzen vorkommen kénnen und nur die zufilligen Koimzidenzen der Ent- 
ladungen verschiedener Ziihlrohre zu beriicksiehtigen sind. 

Das Auflésungsvermogen fiir die zufalligen WKomzidenzen wird bet 
unserer Methode dureh die Zeitkonstante der Zihlrohrableitung bestimmt. 
Die Verhaltnisse sind dabei msofern sehr gimstig. als man sehr kleme Ableit- 


Widerstiinde verwenden kann. Eme Begrenzung tritt zuniichst dadureh ein, 
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dali die vorgegebene EKmpfindhchkeit der Trennvorrichtung eine Mindest 
erébe der Spannungsimpulse und damit auch, wie oben gezeigt wurde, de) 
Ableitwiderstinde erfordert.. Doch kann man noch eine weit dariiber hinaus- 
vehende Verbesserung des AuflOsungsvermodgens erzielen, wenn man vor de) 
Trenmnung der WKomzidenzen noch eime Vorverstirkung mit Elektronen- 
rOhren vornnnint. 

Ohne langwierige Auszihlingen kann man das Auflésungsvermogen 
durch Betrachtung der Impulse mit dem Kathodenstrahloszillographen 
ziemlich genau absehitzen. In der Anordnung nach Fig. 1 waren bei eime) 
Ableitwiderstand von 5+ 10° Ohm (an zwei Ziihlrohren) die Impulse nach 
5-10 see vollstiindig abgeklungen und schon nach 2- 10-> see waren sie 
so weit abgeklungen, dab auch die zusaitzliche Aufladung durch emen neuen 
hiipuls die eingestellte Trennspannung nicht tiberschreiten konnte. Diese 
Zeit ist gerade das AuflOsungsvermoégen. 

Dieses wurde auch dureh Abzaihlen der zufalligen Koinzidenzen be- 
stimint. Zu diesem Zweeke wurden zwei Zihlrohre in 4in Abstand in 
eleicher Hohe aufgestellt und durch Zuleitungen germger Kapazitaét mit 
dem Verstirker verbunden. Die Lnpulszahl des emen Ziihlrohres wurde 
dureh em daneben aufgestelltes Radiumpraparat stark erhdht. 

Die hupulszahlen der Zihlrohre waren V, = 310 min, Ny = 750 min! 
und die zufalligen Komzidenzen Kt, = 0,159 — 0.014 mim-!. Das Aut- 


lOsungsvermogen T ist dann nach der bekannten Formel 





T= sy = 205 4: 0,2)- 10° see, 


in guter Ubereinstinmung mit dem am Oszillographen beobachteten Wert. 


Das innere Aufldsungsvermégen der Zdhlrohre (b) sei die Mindestzeit, die 
zwischen zwei nachemander das Zihlrohr durehsetzenden Teilehen hegen 
miub, damit zwei Entladungen vom Verstirker registriert werden (das Auf- 
losungsvermogen des Verstirkers soll dabei gréBber sem als das des Zahl- 
rohres). 

Durch Beobachtung mit dem Kathodenstrahloszillographen kann man 
erkennen, dab Entladungen, die sehr rasch auf die vorausgegangenen folgen, 
zu SpannungsstOben fiihren, die klemer sind als die normalen. Dabei ist 
aber festzuhalten, dab auch m diesen Fallen die Spannung am Ableitwider- 
stand imfolge der klemen Zeitkonstante der Ableitung schon lingst ab- 
cveklungen sein kann, ehe die zweite Entladung eintritt. 


Dieses Verhalten der Zihlrohre mit Alkoholzusatz ist daraus zu erkliren, 


dab bei jedem Impuls die Raumladung im Zahlrohr bis zu einer bestmmten 
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Stirke ausgebaut wird, bei der dain die Entladung abreibt. Ist also von 
der vorhergegangenen Entladung her noch Raumladung vorhanden, so 
wird nur der zur vollen Starke fehlende Betrag neu gebildet. Deshalb wird 
in diesem Falle der Ladungsstob kleimer als bei emem normalen huopuls. 
Das Auflésungsvermégen des Zihlrohres ist somit wesentlich durch die 
Laufzeit der Ionen im Zahlrohr bestimmt. 

Es erschien aussichtsreich, das mnere Auflosungsvermégen ft) der 
Zihlrohre mit dem Kathodenstrahloszillographen direkt zu messen. Zu 
diesem Zweeke wurde em Zahlrohr mit emem Ableitwidersatnd von 
5- 10° Ohm an den Oszillographen angeschlossen und die Impulszahl mit 
einem Priparat auf 71 see~! erhéht. Dann wurden bei bekannter Kipp- 
frequenz (50 see!) eine Reihe von photographischen Aufnahmen mit emer 


Belichtungszeit von !/, see gemacht, auf welehen so je 25 Kinzelabliufe des 
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Platten ausgemessen werden. Abstand 
Fig. 8. Zum inneren Auflésungs- 


Die Aufladung am Ableitwiderstand veuiens 66s Mabtnalies. 


war, wie aus den Aufnahmen zu er- 

sehen war, nach 0,9-10-% see auf eimen verschwindend kleinen Bruchteil 
ausgeglichen. Nur bei dem kleinsten vorgekommenen Intervall von 
0,81 - 10-3 see war noch nicht ganz die volle Arbeitsspannung erreicht. 

Die Extrapolation der in Fig. 8 wiedergegebenen Kurve zur Impuls- 
grobe 0 liefert die eigentliche Entladungszeit, die sich so zu etwa 7 - 10-4 see 
ergibt. 

Das Auflésungsvermoégen der Zihlrohre wurde auberdem mit dem Ver- 
stirker gemessen, woriiber weiter unten berichtet wird. Das Ergebnis 
dieser Messung: ft) = (0,96 + 0,09) - 10-% see, ist in Fig. 8 strichpunktiert 


eingezeichnet. Man sieht, dab sich dieses Resultat der ganz anders durch- 


1) Aus solchen Aufnahmen kann man leicht die Impulszahlen bestimmen; 
besonders hei hohen Impulszahlen, bei welchen die Ziihlwerke versagen, wird man 
mit Vorteil zu dieser einfachen Methode greifen. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 36 
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vefiihrten Messung gut emordnet. Die Messung mit dem Kathodenstrahl- 
oszillographen erfordert insbesondere wenig Zeit und zeigt zugleich, wie das 
Aufldsungsvermégen des Zihlrohres von der Einstellimg des Verstirkers 
abhingt. Denn diese EKimstellung definiert eme Mindestgréfe der Impulse, 
welcher dann em bestimmtes Auflésungsvermégen entspricht. 

Da ft, von den Dimensionen und von der Fiillung der Zihlrohre abhangt, 
wird man noch Verbesserungen erzielen kOnnen. Es ist aber zu betonen, 
dali das mit den beschriebenen Zihlrohren erreichte Auflésungsvermoégen 
von 10-8 see eine bedeutende Verbesserung gegeniiber dem mit Zahlrohren 
ohne Alkoholzusatz erreichbaren darstellt. Betraigt doch in Jenem Falle 
die reine Entladungszeit bis zu 10-? see. 

Der durch das innere Auflédsungsvermégen der Zaihlrohre verursachte 
Ausfall an Dreifachkomzidenzen betragt bei unseren Zihlrohren mit je 
etwa 300 hupulsen pro Minute?) nur 1,4%°). 

Die Ansprechwahrscheinlichkeit der Zahlrohre (a) sei wie tiblich®) als das 
Verhiltnis der Zahl der Entladungen emes Zihlrohres zur Zahl der dasselbe 
durchsetzenden Teilechen definiert. Dariiber hinaus soll aber dieses Ver- 
hiltuis bei versechwindend kleiner Impulsdichte oder bei idealem inneren 
Auflésungsvermoégen gemessen sein. Denn die so definierte Ansprechwahr- 
scheinlichkeit (im folgenden A.W.) ist von der Inpulsdichte unabhingig 
und ist fiir jedes Zihlrohr emer bestimmten Strahlung gegeniiber eine feste 
Konstante, wihrend der Ausfall infolge des endlichen Auflésungsvermégens 
von der Lnpulsdichte abhangt und besser in der angegebenen Weise fiir sich 
bericksichtigt wird. 

Bei Komzidenzanlagen ist die Kenntnis der A. W. der Zahlrohre be- 
sonders wiehtig. Deni die A. W. der ganzen Anlage ist in erster Naherung 
gleich dem Produkt (A. W.),- (A. W.Jg- (A. W.)g: +++ der Ansprechwahr- 
scheinlichkeiten der emzelnen Zihlrohre. 

Nachdem sich bei Vorversuchen gezeigt hatte, dab die A. W. unserer 
Zihlrohre fiir Ultrastrahlungskorpuskeln sehr nahe bei 1 sein mub, kam eme 
direkte Messung aus dem Verhaltnis von Zweifach- zu Dreifachkomzidenzen, 
wie z. B. Street und Woodward?) die A. W. (emsechlieBlich dem Ausfall 
durch das Auflésungsvermégen) bestimn.t haben, oder eine ihnliche 


Differenzmethode nicht m Frage. Wir benutzten deshalb eine neue Methode, 


!) Die Lmpulszahlen waren infolge einer radioaktiven Verunreinigung hoher 


al. sie bei derselben GréBe der Zihlrohre im Normalfall sind. — *) Vgl. dagegen 
z. B. A.Schwegler, ZS. f. Phys. 98, 288, 1935. — 8) H. Geiger u. F. Miiller, 
Phys. ZS. 29, 839, 1928; 30, 49, 1929. — 4) J.C. Street u. R. H. Wood- 


ward, Phys. Rev. 46, 1029, 1934. 
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die der eme von uns?*) schon seit lingerer Zeit zur Abschirmung der Ultra- 
-trahlung angewandt hatte’). 

Die hier benutzte Anordnung ist in Fig.9 schematisch skizziert. Die 
Zaihlrohre 1, 2,3, 4 und 5 liegen mit parallelen horizontalen Achsen senkrecht 
iberemander. 1, 2 und 8 sind wie in Fig.6 parallel geschaltet und der 


Spannungsteiler A, ist so emgestellt, dali Dreifachkomzidenzen registriert 


: Lahlwerk 
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4 6 4 4 
0 +200 +2 +70 +200 -9 +700 


Gegenschaltung =— | —=Noinzidenzscha/tung 


Fig. 9. Koinzidenzschaltung mit elektrischer Abschirmung (Gegenschaltung 
von Zihlrohren). 
R,;=1-10 Ohm. Ry =5-106 Ohm. Rz = 3-105 Ohm. 
Rg = 5-105 Ohm. 5 == 7-106 Ohm. Ry, =—1-10° Ohm. 
Cy 5000 mu F. Cy = 25 mu F. C3 = 2000 mu F. 
I: RE 034. 


> 


I 


werden. 4 ist dasjenige Zihlrohr, dessen A. W. auf Korpuskeln, die Drei- 
fachkoinzidenzen 1, 2, 3 auslésen kOnnen, untersucht werden soll. 4 hat 
ebenso wie 5 etwas gréBeren Durchmesser (5 ¢m) und ist etwas linger, so 
dal} sich eventuelle Randwirkungen bei diesen Messungen nicht auswirken 
kOnnen. 

Die lnpulse von 4, oder bei geschlossenem Schalter S die von 4 und die 
von 5, werden dureh die Réhre | umgekehrt und ebenfalls auf das Gitter 
der Trennrdhre II iibertragen. Die eingeschalteten Kopplungsglieder C,, 
R,, Cy, Rg sorgen fiir die richtige Form der Spannungsimpulse. Diese miissen 
so beschaffen sem, dal emerseits Lnpulse von 4 und bei geschlossenem 
Schalter S auch Koinzidenzen von 4 und 5 nicht registriert werden?) und 
dab andererseits ein Impuls von 4 bzw. von 4 oder 5 eme gleichzeitige Drei- 


1) A. Trost. (Keine Literaturangabe!) — *) Kiirzlich hat Buch Ander - 
son dieselbe Abschirmanordnung veréffentlicht (ZS. f. Phys. 98, 597, 1936). Die 
dort verwendete Schaltung ist aber weniger einfach als die von uns benutzte. 
AuBerdem konnten nicnt beliebig dimensionierte Zaihlrohre zusammengeschaltet 
werden. Bei den Zaihlrohren mit Alkoholzusatz sind wir bei unserer Schaltung 
auf keinerlei Schwierigheiten gestoBen. — *) Es mub vor allem C, geniigend 
eroB und R, > R, gewihlt werden, damit der infolge der Gitteraufladung der 
t6hre I jedem Impuls von 4 folgende Riickimpuls geniigend klein wird. 


36 * 
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fachkoinzidenz 1, 2, 3 soweit reduziert, dal sie nicht registriert wird. Mit 
den angegebenen Schaltelementen wurden diese Forderungen einwandfre1 
erfiillt. 
Ist Schalter S gedffnet, haben wir also schematisiert die Anordnune 
(1 +2 + 3) —4, so kann eine Dreifachkoinzidenz nur in den folgenden drei 
Fallen registriert werden: 
1. Zihlrohr 4 hat auf em Teilchen, das alle vier Zaihlrohre durchsetzt 
hat, nicht angesprochen. Die Hiaufigkeit dieser Erschemung sol! 
untersucht werden. 


‘ 


2. Es hat eine zufillige Dreifachkoinzidenz 1, 2, 3 stattgefunden. Dir 
Hiiufigkeit dieser Erscheimung betrigt nach unserer Messung iibe: 
das Auflésungsvermoégen fiir zufallige Komzidenzen (auch hie: 
2-10-° see) nur 1°/o) der systematischen Koimzidenzen und wird 
zusammen mit den unter 3. aufgefiihrten Koimzidenzen experi- 
mentell bestimmt. 

3. Die seitlich emfallenden Teilehen emes Schauers haben 1, 2 und 5. 

dagegen nicht 4 durchsetzt. 

Sehliebt man nun Schalter S, so wird die Wahrscheinlichkeit, dab en: 
einziges Teilehen eime_ registrierte Dreifachkoinzidenz hervorruft, ver- 
schwindend klem. Denn es mul sowohl 4 als auch 5 durchsetzen und dic 
Moglichkeit, in diesen beiden Zahlrohren keine Entladung hervorzurufen. 


betrigt nur (1 — A. W.)?. Dies ist aber zu vermachlissigen, da A. W. sehr 
nahe bei 1 liegen mub, wie man schon aus der Messung (1 + 2 + 3) — 4 


sehen wird. Deshalb kann in der Schaltung (1 + 2 + 3) — (4+ 5) nur 
in den folgenden Fallen eme Dreifachkoinzidenz registriert werden: 
1. Wenn eine zufallige Dreifachkoinzidenz 1, 2, 3 stattgefunden hat. 
2. Wenn die seitlich einfallenden Teilehen emes Schauers 1, 2 und 3, 


aber nicht 4 und nicht 5, durehsetzt haben. 


Die Differenz zwischen den Koinzidenzzahlen mit offenem und mit 
geschlossenem Schalter S gibt somit die Summe der Teilehen, auf welche 4 
nicht angesprochen hat, emerseits, und der Vierfachschauer 1, 2, 3, 5, 
welche 4 nicht durehsetzt haben, andererseits. Solehe Vierfachschauer 
sind jedoch nach Geiger und Fiinfer!) selten gegeniitber Dreifachschauern 
und diese betragen in unserem Falle auch nur einige °/o9 der systematisehen: 


Dreifachkoinzidenzen. 


1) H. Geiger u. E. Fiinfer, ZS. f. Phys. 93, 543. 1935. 
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kine neue Methode zur Registrierung von Zihlrohrkoinzidenzen usw. 565 
Die Ergebnisse der Messungen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. 





Anordnung in de Koinzidenzen Koinzidenzen/ Minute 
(1+ 2+ 3) 141,5 632 4,46 + 0,19 
(1+2+3)—4 968 94 0,097 + 0,010 
(1+ 2+ 3)— (4+ 5) 905 68 0,075 + 0,009 
Differenz [(1 + 2 + 3) — 4] 0,022 + 0,013 
—[+2+3)—(445) 
(1 + 2 + 3) korrigiert 4,38 + 0,19 
(Ohne Schauer und zufallige 
Koinzidenzen. ) 


Nach Tabelle 1 spricht also Zahlrohr 4 auf (0,50 — 0,80) °/) der dieses 
Zihlrohr durchsetzenden Ultrastrahlungsteilchen nicht an. Dieser geringe 
Ausfall ist offenbar zum gr6Bten Teil auf das innere Auflésungsvermégen 
des Zaihlrohres zuriickzufiihren. 

Auch dieses Auflésungsvermégen kann mit der angegebenen Schaltung 
in verhaltnismabig kurzer Zeit sehr genau bestimmt werden. In der Ver- 
lingerung der Achse von Zahlrohr 4 wurde eim Bleizylinder von 8 em Durch- 
messer und 22 em Linge aufgestellt. Dieser hatte eine axiale Bohrung von 
0.8 em Durchmesser. In diese wurde ei y-Strahlenpriparat gebracht, das 
in dieser Aufstellung gegen 1, 2 und 3 gut abgeschirmt war, die Impulszahl 
von 4 jedoch auf 71 see! erhéhte'). Die Bohrung im Bleirohr konnte 
zwischen dem Praparat und dem Zihlrohr durch emen Eisenstab ausgefillt 
werden, wodurch die Impulszahl von Zahlrohr 4 wieder aut 5,5 see~! absank. 

Mibt man nun in der Schaltung (1 + 2 + 3) — 4 ohne und mit Eisen- 
stab, so bekomimt man als Differenz der Dreifachkomzidenzen in erster 
Niherung die Zahl der Teilchen, welche 1, 2, 8 und 4 durehsetzen, auf die 
aber 4 infolge des Eimflusses des inneren Auflésungsvermoégens bei 71 ln- 
pulsen pro see nicht anspricht. 

Ks ergab sich eme Differenz von (0,293 + 0,029) mm-', was eimem 
Ausfall von (6,5 + 0,6) % entspricht. Damit berechnet sich das Auft- 


losungsvermoégen des Zahlrohres zu 


(0,96 — 0,09) - 10-3 see. 
') Aus Aufnahmen am Oszillographen wurden 68 sec™ abgezahlt. Beriick- 
sichtigt man das Auflésungsvermégen von 10-* sec, so ergibt sich als wahre 
CD Co P eS 
Impulszahl 71 sec}. 
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Wir haben schon darauf hingewiesen, dal dieser Wert mit den direkter 
Beobachtungen am Oszillographen sehr gut iibereinstimmt. 

Bei 5,5 Impulsen pro Sekunde erhilt man mit diesem Auflésungs- 
vermdgen einen Ausfall von (0,53 +- 0,05) %. Beriicksichtigen wir dies bei 
den in Tabelle 1 zusammengestellten Messungen, die ja einen Ausfall von 
(0,50 + 0,80) % ergaben, so fmden wir schlieblich fiir die Ansprechwahr- 
scheinlichkeit unserer Zdhlrohre 


A.W. = 1,0003 + 0,0031. 


Man darf also bei diesen Zaihlrohren wirklich mit voller Ansprech- 
sicherheit rechnen. Messungen iiber die A.W. in den Randgebieten sind in 
anderem Zusammenhang geplant. 

Die Strahldichte der Ultrastrahlungsteilchen in Teilechen pro em?, sec 
und Raumwinkelemheit mag nun, nachdem alle Korrektionen bekannt sind, 
noch fiir den Ort, an welchem wir gemessen haben, angegeben werden. 

Die Zaihlrohre haben eine voll wirksame Lange von 14,2 em. Ihr Durch- 
messer betrigt 4,5 em und der Abstand der Achsen der iuBeren Zahlrohre 
21,5em. Gemessen wurden 4,46 +- 0,19 min-!. Davon sind 0,08 min-! fiir 
Schauer und zufallige Koinzidenzen abzuziehen, so daB (4,88 + 0,19) min7! 
verbleiben. Beriicksichtigt man den Ausfall von 1,4% wegen des Auf- 


]Osungsvermégens, so findet man 


(4,45 + 0,19) Koinzidenzen/Minute. 


Der Reduktionsfaktor der Geometrie unserer Anordnung ist 8,2 em? 


‘see, 
wenn man eine cos? «-Verteilung voraussetzt, was bei der engen vorliegenden 
Ausblendung mit geniigender Genauigkeit erfillt ist. So finden wir die 


Intensitat fiir senkrechten Eimfall zu 
I = 0,0090 + 0,0004 Teilehen/em? - see 


bei (805+. 10) mm Hg. In diesen Absorptionswert sind die iiber der 
Apparatur befindlichen Decken und FubBbéden, das Dach und schlieblich 
die Zihlrohrwiinde eingerechnet. Die Unsicherheit der Umrechnung fiihrt 
zu den angegebenen Fehlergrenzen. 

Mit Hilfe der von uns angegebenen Absorptionskurve!) kénnen wir 


auf 760 mm Hg umrechnen und erhalten 


= 0,0102 + 0,0005 Teilehen/em?: see. 


(760 mm Hg) 





1) A. Ehmert, Phys. ZS. 35, 20, 1934. 
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Bei 760 mm He wird die Richtungsverteilung der Intensitaét fiir den 


Zenitwinkel « sehr gut durch die emfache Funktion 
I (x) = 1 (0): cos? & 


wiedergegeben. Man kann nun leicht zeigen, dafi in diesem Falle die spezi- 


fische lonisation der Teilehen 


ist, wenn Y die Anzahl der pro em? und see von der Ultrastrahling in Normal- 


luft gebildeten Ionen ist. Setzen wir nach Kramer?) QY = 2,17, so finden wir 
he = 106 — dD J Cll. 


Diese Grébe kann mit den angegebenen Methoden wesentlich genauer 
bestimmt werden, wenn die Messungen im Freien durehgefiihrt und 
iiber liangere Zeiten ausgedehit werden. 

Der so gefundene Wert fiir die spezifische [onisation der Teilchen ist 
in guter Ubereinstimmung mit dem Resultat von Street und Woodward?), 
die ebenfalls mit Koinzidenzen unter Beriicksichtigung der verschiedenen 
Korrektionen k = 100 + 8,7 finden, und mit dem Resultat von Regener 
und Pfotzer), welche k = 103 J/em finden. Die gute Ubereinstimmung 
mit den letztgenannten Messungen ist insofern besonders interessant, als 
diese nieht mit Zaihlrohrkoinzidenzen, sondern mit emem einzelnen Zahlrohr 
durechgefiihrt wurden. Dabei war der sonst sehr stOrende Resteffekt ver- 
mieden. Als Korrektion mubte nur der sehr gut erfabbare Einflub des 
Auflésungsvermoégens des Zahlwerkes beriicksichtigt werden, so dab diesen 
Messungen eme hohe Genauigkeit zukomimt. 

Aus der Ubereinstimmung der nach beiden Methoden gefundenen 
spezifischen lonisation der Teilchen diirfen wir nun riickwirts schheben, 
dali wir mit unserer Komzidenzanordnung nahezu alle von der Ultra- 
strahlung herrithrenden Teilcheu erfassen, auf welehe iberhaupt ein Zihl- 
rohr anspricht. Ein germger Unterschied ist Ja insofern zu erwarten, als 
zwischen den Zahlrohren noch die verschiedenen Zihlrohrwinde hegen, die 
vielleicht von manchen weichen Sekundiren nicht durehdrungen werden 
kénnen. (Fir die Primiren kénnen die Zaihlrohrwinde jedoch eimfach als 
Absorber beriieksichtigt werden.) Die mnerhalb der Fehlergrenzen liegende 


Verschiedenheit der beiden Resultate geht in dieser Richtung. 


1) W. Kramer, ZS. f. Phys. 85, 411. 1933. Tabelle 1 auf S. 416 ist inter- 
poliert. — #) J.C. Street u. R. H. Woodward, Phys. Rev. 46, 1029, 1934. — 
8) E. Regener u. G. Pfotzer, Phys. ZS. 35, 779, 1934. 
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Die von Kohlorster!) eingefiihrte spezifische Komzidenzfahigkeit 
der Ultrastrahlung ist damit hinfallig, sofern man sie nicht einfach als eme 
Zusammenfassung nicht anderweitig beriicksichtigter Korrekturen ansehen 
will. Insbesondere mag dabei das Auflésungsvermoégen der Zahlrohre bzw. 
des Verstiirkereingangs eine Rolle gespielt haben, da nach Kolhoérster 
die spezifische Koinzidenzfihigkeit hinter 10 em Blei (verringerte Eimzel- 


impulszahlen) gréBer ist, doh. die Korrektur kleiner ist. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Techni- 
schen Hochschule Stuttgart ausgefiihrt, dessen Vorstand, Herr Prof. 
Dr. E. Regener. wir fiir mannigfache Unterstiitzung zu grobem Dank 
verpflichtet smd. Der eme von uns?) dankt der Deutschen Notgemeimschaft 
der Deutschen Forschungsgemeinschaft und deren Stifter-Verband fiir 


sachliche und persénliche Beihilfen. 


Stuttgart, Physikalisches Institut der technischen Hochschule. 


1) W. Kolhoérster, Naturwissensch. 20, 657, 1932; ZS. f. Phys. 86, 530, 
1933. — 7) A. Ehmert. 
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Lichtquant und Neutrino. 


II. Dreidimensionales Strahlungsfeld. 
Von P. Jordan in Rostock und R.deL. Kronig in Groningen. 
(Eingegangen am 4. April 1936.) 


Die bislang nur am eindimensionalen Modell eines Strahlungshohlraumes er- 

lauterte Neutrinotheorie des Lichtes wird fiir den dreidimensionalen Hohlraum 

systematisch durchgefiihrt. Als wesentlich erweist sich dabei die Kenntnis der 

Theorie des endlichen eindimensionalen Hohlraums mit diskreten kigen- 
frequenzen. 

§ 1. Einleitung. ln Teil I dieser Arbeit!) wurde untersucht, welche 
Folgen der von dem einen von uns?) vorgeschlagene Zusammenhang zwischen 
Strahlungs- und Neutrinofeldern fiir die statistischen Eigenschaften dieser 
Felder hat. Dabei wurden die Uberlegungen auf den Fall eines eindimen- 
sionalen Hohlraums beschrankt, denn nur hier waren bis jetzt in der zuletzt 
erwihnten und einer Reihe von weiteren Mitteilungen?) die nétigen Grund- 
lagen zu einer restlosen Erfassung des genannten Problems geschaffen. Es 
war dabei der Hohlraum als unendlich grof vorausgesetzt, so dali die Eigen- 
frequenzen des Neutrinofeldes, und damit auch die stationaéren Zustiande 
der Neutrinos, ebenso wie die Eigenfrequenzen des Lichtfeldes eme kon- 
tinuierliche Mannigfaltigkeit bilden. 

Es sollen nun zunichst die Betrachtungen fiir emen eimdinensionalen 
Hohlraum endlicher Grobe wiederholt werden, dem eine diskrete Folge von 
Eigenfrequenzen und stationiren Zustéinden entspricht. Dies ist nicht nur 
fiir ein tieferes Versténdnis des eindimensionalen Falles selbst wiinschens- 
wert, sondern auch fiir die Verallgemeinerung der Theorie auf den drei- 
dimensionalen Fall, die den Gegenstand der weiteren Uberlegungen bilden 
soll, durehaus erforderlich. 

Wie im Teil I ist es die Absicht, auch hier die statistischen Gesetz- 
mabigkeiten in den Vordergrund zu stellen und von den in dér Theorie auf- 
tretenden Matrizen nur insofern Gebrauech zu machen, als dies zur Er- 
lauterung des Zusammenhangs mit den friiheren Entwicklungen unbedmet 
notwendig ist. 

§ 2. Kennzeiwhnung der Neutrino- und Strahlungsfelder im eindimen- 


sionalen Fall fiir einen endlichen Hohlraum. Es sei V = L das Volumen 

1) P. Jordan, ZS. f. Phys. 98, 759. 1936. — *) P. Jordan, ebenda 983, 
464, 1935; im folgenden A genannt. — *) R.de L. Kronig, Physica 2, 491, 
854, 965, 1935: im folgenden B, C, D genannt. 
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(Liinge) des Hohlraums. Wie schon in B,. C und D gezeigt, wo zuerst dik 
Theorie mit diskreter Schreibweise formuliert wurde, sind die Eigen- 
frequenzen der Neutrinos durch 


Ym =my, m=O0,1,2,..., (] 
mit 
c is 
YS tS (oO 
. L 
(c = Lichtgeschwindigkeit) gegeben!). Zu einem Werte m gehért ei 


stationérer Zitstand der Neutrinos im Hohlraum mit der Energie hy,,, der 
zweitach entartet ist. Es selen % und y, die Amplituden der Partialwellen, 
die zu den Teilzustinden mit m =O gehdren, wahrend wir unter a, 
und ¢, die Grében 


/ | 
l / ») = T . - 1 ) a alee ie T (2 
a, = 2 | - (2, Lo) C5 — | - (Yo Vo) (9 
verstehen, wo das Kreuz die Adjungierte bedeutet. Fiir m > 0 mégen die 
Amplituden der Partialwellen fiir die betreffenden Teilzustinde a,, und c¢,, 


heiben, und es sel weiterhin per Definitionem 
a eee #6 ; 
a ie Am: C_m — Cm: Mm = 1. me 0 © of (4) 


Jede dieser Amplituden soll mit allen anderen auber nut ihrer Adjungierten 
,antivertauschbar*® sein (siehe B), indem 


sa %) T X) 4%, — l, 70 Vo ‘a 70 Vo — 1, 
+ 7 = 2 ‘¥ aie 7 . = a 9 
yy, Am “— Um Qin, . 1 ~ m ( m Cm é m = 1 , 6 = 1 °. Aare ie 


gefordert wird. Dann sind die Grében 


_ A 7 7 -- - T - 
L, _ Ay Hos N, fz Yo yo? | (5 
)) 
Lian Am Ain - a Me Ans Nin — Con Cm —= © mms m —_ l, 2, e¢ 7 


in Ubereinstimmung mit dem Pauli-Verbot nur der Werte 0 und 1 fahig 
und kénnen als die Besetzungszahlen der eimzelnen Teilzustande angesehen 
werden. 

Statt der Paare von Teilzustinden, die durch die Amplituden a. 7o- 


a,,.¢,, gekennzeichnet sind, kann man auch andere Paare von Teilzustanden 


1) In einer fritheren Note (P. Jordan, ZS. f. Phys. 99, 109, 1936) wurde 
darauf hingewiesen, dai im eindimensionalen Fall auch eine Formulierung der 
Theorie mit halbzahliger Indizierung der Neutrinozustinde méglich ist, bei der 
also m die Werte },. 34.54. ... annimmt. Diese Indizierung gibt jedoch im 
dreidimensionalen Fall, der uns im folgenden besonders interessiert, aus spiter 
zu erwihnenden Griinden zu Schwierigkeiten AnlaB, so dai wir hier auch den 
eindimensionalen Fall mit ganzzahliger Indizierung behandeln. 
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einfihren, wenn man nur dafiir sorgt, dali die zugehérigen Amplituden 
dieselben Vertauschungsrelationen erfiillen. lm Ansehluf an die Ergeb- 
nisse In Teil I, vor allem an Gleichung (5) daselbst, wollen wir die Teil- 


gustinde betrachten, die den Amplituden 





' , , 1 ‘ ; 
TT wo 1 a T = = A win. & T eo ry _—_ T teenies ‘ ‘n —y T\] 
a, = | (%, %,) rt (V5 Yo), ay ~~ AG, %,) ‘ (Yo Yo) /? | (6) 
yA ) 
/ , / 
+. l i ¢ > \ 7 1 . 3 2 ‘ | = 
ax =} V2(a,, + 1c,), a, =} V2(a,, —te,,), m=+1,4+2,..., | 


entsprechen. Fir sie gilt nn Gegensatz zu den Gleichungen (4), dab 


— T —_ — + 7 amen ») 
ah", Co MEL’, Warf, 9... 


a -m m™m 


ist, aber die Vertauschungsrelationen bleiben insofern dieselben, dal aueh 
jetzt jede der neuen Amplituden nur mit ihrer Adjungierten nicht .,anti- 
vertauschbar* ist, indem 


T T 


a,’ +4,'4, =1, a6, +6, 6 =1, m=O, 1,4,... 


a m m 


m 
cilt, wie man aus den Definitionen (6) und den Vertauschungsrelationen fiir 
die alten Amplituden unmittelbar folgert +). Als Besetzungszahlen der Zu- 
stiinde sind demgemib die folgenden Grében emzufiihren: 


ee ee ae? a a _ » 7 
= .@., La =&,'4, +e" .G@,, 26, 1, 9,... @) 


be + + 


4m — Am 4 


m 


Die Gesamtenergie / eines Neutrinogases 1m Hohlrauin ist gegeben durch 


x on 
E=Sm(LyatNy) hr, = Sm (Ln + La) hy, (8) 


m=1 m=1 
wobei man die letzte Gleichheit auf Grund der Beziehungen (5), (6) und (7) 
leicht beweist. 
Die Eigenfrequenzen fiir das Strahlungsfeld sind durch 


yale, '=1,3,..., (9) 


bestimmt. Die zugehérigen Amplituden mégen 6b; heiben: die Anzahl der 
Lichtquanten im der Partialwelle / sei 
M, — bib, = b_ jb. l = :. . eee (10) 


Die grundlegende Formel, welche das Strahlungsfeld mit dem Neutrinofeld 
verbindet, lautet fiir den endlichen Hohlraum (siehe B, C und D) 


oo 


Fons ‘. ; 
| il b == % = Am €1—m: (11) 
m= — 
1) Allgemein gilt also 
eS 5 47 ‘ ae ee ee 
Aman! Tay an = dy m? 4m4n T “n Sn = U. 


Dabei kommen fiir die m, n positive und negative Werte in Betracht. Die ap, 
kénnten iibrigens, da sie durch die a,‘ ausdriickbar sind, ganz entbehrt werden. 





Wr a eae 
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Sie hat zur Folge, dab fiir die b, die Vertauschungsrelationen der Boseschen 
Statistik gelten, wenn die a,, und c¢,, denen der Dirace-Fermischen Statistik 
veniigen, so dali die MW, die Werte 0.1,2,... annehmen kénnen. Fir die 


Gesamtenergie der Strahlung nn Hohlraum haben wir 


W = SUMhy. (12) 


i=1 


In D wurde gezeigt, dab bei Einfiihrung einer Matrix B vermoge 


eo © 
B= SS 4,¢.« (13) 
m=— = 
die Beziehung 
BE — W — 1 (b? —}2) hv, (14) 


wilt!). Die physikalische Bedeutung der Matrix B wurde dabei durch die 
Ergebnisse in Teil I in ein noch deutlicheres Licht geriickt. Aus der Defi- 
nition (13) von B, aus den Gleichungen (3), (4), (6) und (7), sowie aus den 


Vertauschungsrelationen fir die a und ¢ folgt namlich 


~ 


20 

B=L, —}+ 3S (La — La). (15) 

m0 

Diese Formel geht bei kontinuierlicher Schreibweise in die Gleichung (7) 
von Teil | aber. Bis auf den Term L > — $ ist also auch Iner B der Unter- 
schied in der Anzahl positiver und negativer Neutrmos?). Wie in D gezeigt 
wurde, gehéren in Ubereinstimmung mit Gleichung (15) die Eigenwerte 
von B der Reithe der Zahlen - + - — + -— : ‘an. 


- 


pole 


Die Matrix Bist insofern eine fiir das Neutrinofeld sehr charakteristische 
Grobe, als sie bei dem gew6hnlichen Energieaustausch zwischen Strahlung 
und Materie (Emission, Absorption, Dispersion) konstant bleibt. Denn der 
Term in der Hamilton-Funktion,. der die Weehselwirkung bei solchen Vor- 
viingen besehreibt, ist eme Funktion der >), und diese sind, wie in D gezeigt, 
simtliech mit B vertausehbar. Hiermit ware dann nach Gleichung (15) die 
Differenz der Anzahl positiver und negativer Neutrinos héchstens emer 
Anderung um eine Einheit fihig, indem L> von 0 auf 1 oder umgekehrt 
von 1 auf 0 springt. Driickt man jedoch b, durch a,,. a, aus, so kommt a> 
gar nicht darin vor: L> bleibt also bei Strahlungswechselwirkungen konstant 


und damit aueh die eben genannte Differenz. 


1) In D waren die Energiegr6Ben in der Einheit hv, ausgedriickt, weswegen 
in Gleichung (14) der Faktor hv», auf der rechten Seite fehlte. — #) In einer 
relativistischen Theorie mit Neutrinos und Neutrinoléchern zu identifizieren 
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§ 3. Statistik im eindimensionalen endlichen Hohlraum. Nach den 
Untersuchungen in B haben in einem Neutrinofelde mit vorgegebenen 
Werten der L,, und N 


den einzelnen stationéren Zustiinden, die WM, nicht bestimmte Werte: denn 


d.h. mit bestummten Anzahlen der Neutrmos in 


mm? 


und N.) vertausehbar und 


ut We 


die Matrizen M, sind nicht mit den Matrizen L, 
kOnnen daher auch nicht gleichzeitig mit ihnen auf Diagonalfornn gebracht 
werden. Dagegen ist es wohl méglich, fiir die 1/7, Erwartungswerte anzu- 
ceben, und das ist auch schon in B geschehen. Deuten wir den Erwartunys- 


wert von M, durch einen Strich an, so gilt nach Gleichung (13) in B 


ei 1 . . 
M, = 5 [L,Ni+ LN, + L1—N,) +N —L,)} 


“i ae is Lin i os 


m= 1 


0 


S [Lm +7 (1 —- N an) + Nw» + (1 — Ln) |. (16) 


m1 


Ganz entsprechend kann man auf Grund der Gleichungen (10), (11), 
sowle (6), (7) die Erwartungswerte der \/, durch die Besetzungszahlen 


| und L, ausdriicken. Man erhalt dann 


rae Soa ‘ Rane 
M, = Ky [Lo Li oe L, (1 = L, )] 
l—1 
1 
+ z >> } Pd [y- | es S [Lin + (il — Lin n) T + Lim + (1 — LEm)], (17) 
ars : = } 


wodureh nur das schon in Teil I, Gleichung (24) angefiihrte Ergebnis seine 


Bestitigung in der diskreten Schreibweise findet. 


Gleichung (17) besagt, da sich die mittlere Anzahl der Lichtquanten 
von der Sorte / aus zwei Arten von Beitriigen zusammensetzt: Die Terme 
der ersten Summe rithren von Paaren positiver und negativer Neutrinos 
mit der Energiesumme /hy, her, die durch gleichzeitiges Verschwinden ei 
Lichtquant dieser Energie hefemm kénnen: die Terme der zweiten Summe 
entsprechen Je einem positiven oder negativen Neutrino und einem positive 
oder negativen unbesetzten Zustand, der um den Energiebetrag hv, tiefer 
liegt, so dab der Sprung des Neutrinos in den unbesetzten Zustand em 
Lichtquant lhy, liefert. Verschwindet die Differenz der Anzahl positiver 
und negativer Neutrinos, so ist nach Gleichung (15) B= — 3} und damit 
nach Gleichung (14) E = W. Man hat dann ganz analog dem in Teil I mit 
kontinuierlicher Schreibweise erhaltenen Resultat ein reines Strahlungsfeld. 
Sind dagegen nur Neutrinos der emen Sorte, etwa nur positive, anwesend, 
und zwar so, daf alle Zustiinde L> bis L,, besetzt, alle héher gelegener 


unbesetzt sind, so verschwinden nach Gleichung (17) die Erwartungswerte 
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aller /,. und damit ist auch W=0O. Es liegt em remes Neutrindfeld vor, 
wie entsprechend schon in Teil I fir den unendlich groben Hohlraum gezeigt 
wurde. 

Wir wollen nun von emem eimzelnen Hohlraum zu einer statistischen 
Gesamtheit von vleichartigen Hohlraumen ibergehen, in denen thermo- 
dynamisches Gleichgewicht bei emer bestimmten Temperatur T herrschen 
moze. Dabei sind zwei Falle zu unterscheiden. Wenn das Neutrinofeld nicht 
nur durch die gewOhnlichen Strahlungskrafte. sondern auch durch Kem- 
prozesse mit der Materie in Wechselwirkung treten kann, wird sich eim roll- 
stiindiges thermodynamisches Gleichgewicht einstellen. Deuten wir statistische 
Mittelwerte fiir die Gesamtheit der Hohlraume (im Gegensatz zu Erwartungs- 
werten fiir den einzelnen Hohlraum) durch emen Doppelstrich an, so ist 


nach den schon in A, B und Teil I gegebenen Ausfiihrungen 


: =a * am 
Ln = N to Lm —_ Ln _ 1+ 4m” n= 0, 1, 2, cee (18) 
mit der Abkiirzung 
= em hykT. (19) 


Setzen wir in der Gleichung (16) oder (17) diese statistischen Mittelwerte, 
ee Ae ae he 


“mi? m 


eln, so erhalten wir als statistischen Mittelwert von M,, 


wie schon in den friiheren Arbeiten gezelgt, 
Bytes, Dew BBS (20) 


d.h. naeh Gleichung (19) die Verteilung der Lichtquanten gemma dem 
Plane ksehen Gesetz, und zwar jetzt auch fiir einen endlichen Hohlraum mit 
diskreter Folge der Eigenfrequenzen, em Umstand, der sich spater fiir den 


dreidimensionalen Fall als 4uBerst wichtig erweisen wird. 


Wenn die Neutrinos nur durch gewohnliche Strahlungswechselwirkung 
(Emission, Absorption, Dispersion) zu Ubergiingen zwischen ihren stationaren 
Zustiinden befaihigt werden, stellt sich nach dem friiher Gesagten das thermo- 
dynamische Gleichgewicht unter der Nebenbedingung ein, dal die Differenz 
der Anzahl positiver und negativer Teilehen emen festen Wert hat. Wir 
wollen dann der Kiirze halber von emem_ partiellen thermodynamischen 


Gleichgewicht sprechen. Nach den Ergebnissen von Teil I gilt sodann 


am 


ax” 7 a 


Lin _ 


= m = 0,1,2,..., (21) 
l 1 qgam ’ am ) 


— 
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vobei die Konstante a im ziemlich verwickelter Weise mit der konstanten 
Differenz der Anzahl positiver und negativer Neutrinos zusammenhingt. 
Ersetzt man L* und L;, in Gleichung (17) durch die statistischen Mittel- 
werte (21), so erhalt man auch hier den Ausdruck (20) fiir den statistischen 
\Mittelwert von 17). 

Wir wollen noch fiir den Fall des vollstandigen thermodynamischen 
Gleichgewichts die Energiedifferenz k — W zwischen Neutrino- und Strah- 
lungsfeld niher betrachten. Zunichst folgt aus Gleichung (14) bei beliebiger 


Besetzung L,,, N,, der Neutrinozustinde 


abd 1 (Bp? 1) =] > (L,, (1 V)+N 99) 
= AB) = 4 Dn — Nu) + Nu —Lel} 22) 
1 m=1 
wobei von der Defimition (18) von B, von den Vertauschungsrelationen fir 
die a und ¢, sowie von den Gleichungen (8) und (5) Gebrauch gemacht ist. 
Der Erwartungswert von 2 (E—JV) ist also gleich der Anzahl der zweifach 
entarteten Neutrinozustande m > 0, die nur emfach besetzt sind. Es ist 
hieraus leicht einzusehen, dali mit zunehmender Anzahl] der besetzten Zu- 
stiinde die Differenz E— W gegeniiber E selbst mehr und mehr versechwindet. 
Denn wenn man die Anzahl der besetzten Zustiinde vergrébert, mul man 
dabei von stets héher liegenden Zustanden Gebrauch machen. die zu der 
Sumime in Gleichung (22) jeder héchstens den Beitrag 1 hefern kénnen. 
wihrend ihr Beitrag zu EF fortwahrend zunimmt. Es ist daher begreiflich, 
laf} nach Teil I, Gleichung (22) fiir den unendlich grofen emdimensionalen 
Hohlraum, wo in allgememen unendlich viele Zustande besetzt sein werden, 
Ee = W ist. Nach dem eben Gesagten gilt genauer, dab (E—W) E mit zu- 
nehmender Grébe des Hohlraums versechwindet. Bilden wir in Gleichung (22) 


den statistischen Mittelwert E—W, indem wir rechts fiir die L,,, und N,,, ihre 


statistischen Mittelwerte (18) emsetzen. so erhalten wir nach den Glei- 


echungen (8), (12). (18) und (20) 


E— Ww . ma" x mam ; rm 
h "yy m=1 + m=1 ir m= 1 (1 ko z™) 


eine Beziehung, deren Richtigkeit im Anhang nachgewiesen wird. 

§ 4. NKennzeichnung der Neutrino- und Strahlungsfelder im dreidimen- 
sionalen Fall fiir einen endlichen Hohlraum. Wir betrachten emen Hohl- 
raum von kubischer Gestalt mit der Kantenlinge -L und dem Volumen 
| = 138, Die Partialwellen des Neutrmofeldes sind jetzt durch die drei 
Komponenten M,, Msg, Mg ihres Wellenzahlvektors charakterisiert. Bei 


sanzzahliger Indizierung nehmen sie die Werte 0, — 1, — 2....an. Die 
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einzelnen stationaren Zusténde der Neutrinos im Hohlraum -kénnen jede 
durch einen Gitterpunkt mit ganzzahligen Koordinaten im emem m, My M5- 
Raum dargestellt werden. Die zugehérige Frequenz ist hier im Gegensatz 


zum Ausdruck (1) 





Yn, mam, = ¥ m2 +m2+m2.y,, m,,m,,m, = 0,51,52,..., (%4 


1 
wor, Wiederum durch Gleichung (2) gegeben ist. Ebenso wie die Frequenz 
miissen die Amplituden der Partialwellen und die zugehérigen Besetzungs- 
zahlen mit Hilfe der drei Indizes m,, m,, mg voneinander unterschieden 
werden. 

Auch die Partialwellen des Strahlungsfeldes sind durch drei Indize-s 
l,. 14, lg gekennzeichnet, welche ganzzahlige Werte annehmen. An Stelle 


des Ausdrucks () fiir die Frequenz tritt hier analog an Gleichung (24) 





vat, = VI+8+8.y, 1,1,1, = £1722,.... (25) 
Wir wollen nun das Strahlungsfeld auf folgende Weise auf das Neutrinofeld 
guriickfiihren. Im unserer geometrischen Darstellung der Partialwellen 
durch Gitterpunkte im Wellenzahlraum ziehen wir den Strahl vom Ursprung 
aus nach dem Gitterpunkt /,/,/,. Der dem Ursprung am nachsten gelegene 
Gitterpunkt auf diesem Strahl hat relativ prime Indizes 4), A,, 43. Fir 


den urspriinglich ins Auge gefabten Gitterpunkt gilt dann 


mit ganzzahligem positiven /. Indem wir nun die einzelen Strahlen durch 
die Wertetripel 2,2,/3, kurz A genannt, unterscheiden, wollen wir die Ampli- 
tude der zum Zustande 1,/,/, gehdrigen Partialwelle des Strahlungsfeldes 
mit b;, bezeichnen. Deuten wir wie frither im eindimensionalen Fall die 
adjungierten GrdBen durch negative Werte des Index / an, so soll jetzt die 


Amplitude 6; ; gegeben sein durch 


| at . : >. (OR 
| l| bi; = i> a, m ©4, 1—m-* (26) 


m = x 
Es wird also ein Zusammenhang von } mit denjenigen und nur denjenigen 
der a und ¢ postuliert, welche zu Partialwellen des Neutrimofeldes mit 
gleicher Fortpflanzungsrichtung wie die ins Auge gefabte Partialwelle des 
Strahlungsfeldes gehéren. In unserer geometrischen Darstellung der 
Partialwellen durch Gitterpunkte im Wellenzahlraum bedeutet dies, dab 
ein Gitterpunkt des Strahlungsfeldes nur mit den auf dem gleichen Strahl 


vom Ursprung aus gelegenen Gitterpunkten des Neutrinofeldes in Beziehung 


gebracht wird. Da diese nach den Gieichungen (24) und (25) auch energetiseh 
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iquidistant hegen, ist die Zuriickfihrung des dreidimensionalen auf den 
eindimensionalen Fall durch Gleichung (26) eine vollstindige, so dab vor 
allem die b den Vertauschungsrelationen der Boseschen Statistik geniigen, 
wenn man die a und ¢ denen der Dirac-Fermischen Statistik unterwirft !). 
Auch die anderen vom eindimensionalen Fall her bekannten Relationen 
kOnnen auf die Gitterpunkte eines jeden Strahles ibertragen werden. Nur 
muh man dann wiederum die verschiedenen Groen durch die relativ primer 
Indizes A,, A, 43 charakterisieren, deren Verhiiltnis die Richtung des be- 
treffenden Strahles bestimmt. Schreibt man wie oben abkiirzend / fir 


a“ - 


hy. Ao» 4g, 80 gilt z. B. jetzt 


E, —W, = }(B?—Phn. 


§ 5. Statistik im dreidimensionalen Hohlraum. Die Tatsache, dal fiir 


nro 


jeden Strahl die fritheren Betrachtungen worthch tbernommen werden 


diirfen, erleichtert die Diskussion der statistischen Eigenschaften der 
Neutrino- und Strahlungsfelder im dreidimensionalen Fall auberordentlich. 
Zunichst erhilt man unmittelbar die Erwartungswerte der My i, 1, fiir 
jede Besetzung der Neutrinozustiinde. Will man das Neutrinofeld statistisch 
kennzeichnen, so wird man wie folgt vorgehen: Man betrachtet die Gitter- 
punkte, welche Partialwellen mit Fortpflanzungsrichtung imnerhalb eines 
infinitesimalen Raumwinkels und mit Frequenz zwischen v und » + dy 
entsprechen. Sie liegen in einem Gebiet, das emerseits von dem infinitesi- 
inalen Raumwinkel selbst mit der Spitze im Ursprung, andererseits durch 
zwei Kugelflichen begrenzt wird, deren Radien nach der Gleichung (24) 
oder (25) die Werte yL/¢e und (vy + dy) L/¢ haben, so dab bei zunehmender 
Grébe von L die Anzahl dieser Gitterpunkte ebenfalls anwachst, um beim 
Grenziibergang L — oo beliebig grof zu werden. Es seien nun L,, (yr). 
N,, (v). Li (v), Li (v) die statistischen Mittelwerte der Besetzungszahlen fiir 
die Neutrinozustiinde. Und zwar sell die Mittelung jeweils tiber diejenigen 
Gitterpunkte in dem erwihnten Gebiet erfolgen, die auf den zugehOdrigen 
Strahlen vom Ursprung aus gerechnet m-te Punkte sind, wodureh wir 


vorliiufig die Méglichkeit offenlassen, dai die Verteilungsfunktion fiir ver- 

1) Hier zeigt sich, Warum im dreidimensionalen Fall eine halbzahlige Indi- 
zierung m,m,m, der @ und ¢ nicht brauchbar ist. Diese fiihrt namlich nach 
Gleichung (26) zu einer ganzzahligen Indizierung |,1,/, der b, so daB das Gitter 
der Punkte m,m,m, gegeniiber dem Gitter der Punkte 1,/,1,; verschoben ist. 
Nimmt man nun einen Strahl vom Ursprung durch einen Punkt 1,/,1,. so hegt 
darauf im allgemeinen nicht mitten zwischen aufeinanderfolgenden Punkten 
l,l,l, ein Punkt m,my.m,, im Gegensatz zum eindimensionalen Fall. Damit ver- 
schwindet aber die Méglichkeit einer Zuriickfiihrung des dreidimensionalen 
auf den eindimensionalen Fall. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 37 
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schiedene Werte von m noch in verschiedener Weise von v abhanet. Wh 
wollen zuniachst zeigen, dab im Grenzfall emes unendlich groben Hohlraumis 
die so gekennzeichnete Neutrinoverteilung zu einer Verteilung der Licht- 
quanten M(v) Anlab gibt, in welcher von den bei Eimfithrung eines Perioden- 
wirfels ausgezeichneten Achsenrichtungen kem Einflub mehr tbrigbleibt. 

Wir tragen zu diesem Zwecke nach dem Bruchteil o der Gitterpunkte 
in unserem Gebiet, der relativ prime Indizes hat, so dafi diese Gitterpunkt: 
die ersten sind, denen man auf den betreffenden Strahlen vom Ursprung aus 
begegnet. Fiir em zweidimensionales Gitter ist nach bekannten mathemati- 
schen Siitzen?) jener Bruchteil asymptotisch (d.h. hier im Grenzfall eines 


unendlich grofen Hohlraums) gleich 
1 6 
as 
j= il 


Fir das dreidimensionale Gitter labt sich ganz analog beweisen, dab 


1 
o = (27) 


S 1 

a 3 
ist. Der Bruchteil der Gitterpunkte in unserem Gebiet mit Frequenzen 
zwischen vy und » + dy, die l-te Punkte auf diesen Strahlen sind, ist o /°: 
denn die ersten Gitterpunkte auf den zugehdrigen Strahlen sind die iit 
relativ primen Indizes in eimem Gebiet, das aus dem betrachteten Gebiet 
durch Verklemerung im Verhaltnis 1:/ hervorgeht. 

Fir een der eben genannten I-ten Gitterpunkte berechnet sich dei 
Erwartungswert fiir die Anzahl der Lichtquanten gemab Gleichung (16) 
oder (17), wenn man darin unter L,,,, N,, oder L7, L,, die Besetzungszahlen 
der Neutrinozustinde auf dem betreffenden Strahl versteht. Der Mittel- 
wert .\/,(v) fiiralle l-ten Gitterpunkte in unserem Gebiet ergibt sich, indem 
man L,,, N,, oder Lz, L 


m n m*? 
L,(v) usw. durch ihre mittleren Werte ersetzt auf Grund der Beziehungen 


, m m 
4 =s £4 — yp N = N (+ is 
I m [ m ( / } ), m m ] v) 


tt = 3 (— ”), Ly = Ly ei "): 


Hieraus sieht man direkt, dal die Orientierung des ms Auge gefabten 


m mit Hilfe der oben eingefiithrten Funktionen 


infinitesimalen Raumwinkels gegeniiber den Achsenrichtungen des Perioden- 


1) P, Bachmann, Zahlentheorie, 1. Aufl., Bd. 2, S. 429. 
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cubus im Grenzfall emes unendlich groben Hohlraums auf das Endresultat 
seinen Einflub hat, in Uberemstimmung mit der oben gemachten Be- 
hauptung. Weiterhin sieht man, dal ein reines, von Strahlung freies Neu- 


trinofeld vorliegt, wenn entweder 


} a (v) = 0 fiir m > # (”) = 0 tir alle mi 
oder 
L. (1) 0 fiir alle m, Le (9") O fir m >> I 
ist. 
Sind die Funktionen L,,,(v) usw. insbesondere unabhingig von mm, so 


dali wir einfach L(y) usw. schreiben kénnen, und ist auberdemn 
L (V) — N (1) —— L* (y) [> (v), 


so wird der Mittelwert .W/, (v) einfach 


1 
M,(v) = [L (0) L(y) + L(y) (1 — J, (0))] 
1+ m m 
1 r)(1 L(“»}) 


i= 


i—? - ) 9 

4 bs Ss L(™ »)L(: : —¥) 4 = 
m= 1 . n 
Wir miissen nun die letzte Gleichung noch iiber alle Werte von / mitteln, um 
den endgiltigen Mittelwert \/ (vy) der Anzahl der Lichtquanten fir alle 
Gitterpunkte in unserem Gebiet zu finden, und zwar unter Beriicksichtigung 
des oben erwaihnten Umstandes, dafi die Hiufigkeit der /-ten Gitterpunkte 


durch a/I gegeben ist. So kommt 





Mj) => “, L (0) L(v) + L(v) (1 —L 0) 
‘= 3 5 
cet te | — m ‘itm % m \\ 
4 aul (“ r) L( ") + 2 > L{ , r)(1 —L|— r))|. 


Dieser Ausdrueck kann mit Hilfe von Stieltjesschen Integralen geschrieben 
werden, wenn man wie folet eme diskontinuierliche, monoton wachsende 
Funktion F (x) einfiihrt. In emem rechtwinkligen Koordinatensystem mit 
den Verinderlichen / und m betrachten wir den Sektor, der durch die /-Achse 
und die Gerade m = al begrenzt wird. Den innerhalb des Sektors gelegenen 
Punkten mit ganzzahligen / und m geben wir das Gewicht o//4, den eventuell 
auf der Begrenzung gelegenen derartigen Punkten das Gewicht o 2/4. Den 
Nullpunnkt sehlieBen wir aus. Die Summe der Gewichte tiber alle genannten 
Punkte sei F(x). Fir M (v) konnen wir hiermit schreiben 


1 


M (vy) = | L (av) L((l—a) v) dF (a) +2 ( L((1+a) v)(1—L(av))d F(a). (28) 


. . 
0 0 


~J 
* 
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Die Formel (28) ahnelt weitgehend der entsprechenden Formel fiir dey, 
eindimensionalen unendlichen Hohlraum [siehe z. B. Gleichung (19) in 
Teil I], in die sie ibergeht, wenn man F(a) = & setzt. 

Wir wollen endlich noch den Fall des thermodynamischen Gleich- 
vewichts behandeln. Wir nehmen emen Strahl, dessen erster Gitterpunkt 
vou Ursprung aus die teilerfremden Indizes Z,, 2,, 43; haben mége. Thi 


entspricht die Grundfrequenz 








y =%,i,4, = VAP +424 A?2.», 
des Strahles. Betrachten wir die auf dem Strahl gelegenen Gitterpunkte 
My, My, Mg, kurz 4,m genannt, so sind ihre mittleren Neutrinobesetzungs- 
zahlen wiederum dureh die Gleichungen (18) oder (21) gegeben:; d.h. es 
gilt im Falle vollstandigen thermodynamischen Gleichgewichts 


m 
7 -4 a Lj 
Lj. mm a N re m — Lz m —— a = m ; iL =——_ 0, . 2, ee ey (29) 
l + &) 


im Falle partiellen thermodynamischen Gleichgewichts 


m 
Lj 
= a re a. a 
r + aa) - A , 
Li; m { m° Lj, eee m? m= 0, R 2, oo (30) 
+ Aj Xj ; Tj 
1+ 
a; 
wo 
—hiv,kT . 
Qe es (31) 


ist und auch die Konstante a, fiir die emzelnen Strahlen verschiedene Werte 
haben kann, die mit der Differenz der Anzahl positiver und negativer 
Neutrinos auf dem betreffenden Strahl zusammenhangen. Sowohl im Falle 
des vollstandigen als auch des partiellen thermodynamischen Gleichgewichts 


folet wie frither 


M,, = ee | | ee asa (32) 


fir die Besetzung der Lichtquantenzustiinde auf dem Strahl, d.h. die 
Planeksehe Verteilung. 

Wesentliche Unterschiede gegeniiber dem eimdimensionalen Fall er- 
geben sich erst, wenn man die Gesamtenergie der Neutrinos und der Strah- 
lung ins Auge faBt. Fir emen sehr groben Hohlraum berechnen sich FE 
und JW in der tiblichen Weise, indem man fragt, wieviel Gitterpunkte 


Frequenzen zwischen vy und » + dy haben, diese Anzahl mit der mittleren 


Besetzung durch Neutrinos baw. Lichtquanten entsprechend den Formeln (29) 
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oder (80) und (32) sowie mit der Energie dieser Neutrinos oder Lichtquanten 
multipliziert und uber v integriert. Da die Zahl der Gitterpunkte zwischen 
und »y + dy nach Gleichung (24) oder (25) 

4aV 


oi 


vdy 


betragt, erhailt man so fiir den Fall vollstindigen thermodynaiischen 


Gleichgewichts 


= SaVh . ydyv 7 -7°k' 

E —_— *% ~ | — coed wane = | , V, 39 
pa pli as i 1 15 @ he ( ) 

= 4aVh( vd» 4 ak! 

ad oe ~ z+, (34 
@e | ehvkT 4 I @h ] ) 


wie schon in A ausgerechnet wurde!). Es ist also BW. 

fn Hinblick auf die Ergebnisse fiir den eindimensionalen Fall, fiir den 
ja im Grenzfall emes sehr groben Hohlraumes FE W und daher auch 
KE = W gefunden wurde, diirfte es zunichst verwundern, dal im drei- 
dimensionalen Fall F = W ist, obwohl wir ja den dreidimensionalen Fall 
durch Betrachtung der einzelnen Strahlen im Wellenzahlraum auf den 
eindimensionalen Fall zuriiekgefthrt haben. Dieser schembar paradoxe 
Sachverhalt klirt sich auf folgende Weise: Die Beziehung B+ W im ein- 
dimensionalen Fall gilt ja nur fir den unendlich groben emdinensionalen 
Hohlraum, wo die Energieunterschiede aufeinandertolgender Zustinde mm 
der Neutrinos behebig klem werden. Unter den Strahlen im Wellenzahlraum 
des dreidimensionalen Falles jedoch befindet sich stets em endlicher Bruch- 
teil, fiir den bei VergréBerung des Hohlraumis der energetische Abstand auf- 
cinanderfolgender Gitterpunkte endlich bleibt. Diese Strahlen sind ver- 
antwortlich fiir den endlichen Untersehied, der zwischen EF und W bestehen 
bleibt, wenn man iiber alle Strahlen swmmierend die Gesamtenergie des 
Neutrino- und Strahlungsfeldes bildet. 

Ks sei dies noch niher ausgefiihrt, um zu zeigen, dab so auch quanti- 
tative Ubereinstimmung herrsecht. Wir nehmen einen Strahl mit der Grund- 
trequenz v,. Gemab Gleichung (23) gilt herfiir: 

m 


Bh, —e W, = Ss = h V. 
1 (1 + 27’)? 


mS == i 





') Wegen der Tatsache, dab in einer relativistischen Theorie die Neutrinos 
mit vierkomponentigen statt mit zweikomponentigen Wellenfunktionen  be- 
schrieben werden miissen und dal} das Strahlungsfeld transversalen Charakter 
hat, sind die Werte von E und W noch mit einem Faktor 2 zu multiplizieren. 
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is tritt nun die Frage auf, wieviel Strahlen eme Grundfreqaenz zwischen y, 
und vy, + dy, haben. Diese Frage ist gleichwertig mit der anderen, welche? 


Bruchteil der Gitterpunkte mit Frequenzen zwischen v, und v, + dy, 


relativ prime Indizes hat. Nach den oben gegebenen Austfiihrungen ist diese 
Bruchteil gleich o, wo o durch Gleichung (27) gegeben ist. Es haben also 


42aVo 
—___— vidy, 
Ce > 


Strahlen Grundfrequenzen zwischen v, und vy, + dy,. Man erhalt deshalb 
fiir alle Strahlen zusammen 


“4 mhyv, kT 


== = 4aVoh q 
= } as , mAvikT 5 4 aV- 
é + ])* 


( m= 1 . 





i 7 7 WavokT 1 yi dy, 
J) — e : Bad m m hv) k 7 L 1 
WaVokKtT!? 2 1 ( 2dz 4 we 1 1 
t - >—| = — + — 7° I-V-o(1—-T+— ) 
eh anaimye+i1l 1 eh - es 
3 2° k* : 
= — T*.V. 


16 eh’ 
Dieser Wert stimmt aber mit dem aus den Gleichungen (88) und (34) er- 
haltenen tberein. 


§ 6. Anhang. Beweis der Gleichung (28): 


x oo oc 
me a™ m a” Ea 
2 S———_—__- SS —— = > “te r<l. 
<a ] 4. gm _ 1 — gm <— (1 SS pms 
= 1 ' m=1 m=1 a. 


Entwicklung der Ausdriicke himter dem Summenzeichen in Potenz- 


relhen von x ergibt 


> = ox 
ones n—1.9 — as ewe n Bx ‘7 Me ... 
_ S i(— 1) 2m m (— 1) nix 0. 


m 1 n=1 
Setzen wir mn = p, so ist zu zeigen, dab der Koeffizient von x” fiir p = 1, 
2.3.... versechwindet. 


Es sei zuniichst p eine ungerade Zah]. Dann sind in allen Paaren m, 





von positiven ganzen Zahlen, deren Produkt p ist, m und n beide ungerade. 


Der Koeffizient von 2? wird deshalb 


mn = p 
"| (gg a 9), 
<add % 


m,n 
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u summieren iiber die genannten Paare. In dieser Summe heben sich aber 
lie Terme m, n und n, m paarweise auf, so dab der WKoeffizient in der Tat 
verschwindet. 

ok 


Es sei ferner p gerade, und zwar vom Typus 2“q, wo q ungerade ist. 


Der Koeffizient von xz? lautet jetzt 


mn =p mn = p 

>> (m —n) + >> (n —3m), 
m= gd m 

n= U n=g9 


wobei die erste Summe tiber die Wertepaare mit geradem m und ungeradem 7, 
die zweite Summe itiber die Wertepaare mit belebigem m und geradem 7 
zu erstrecken ist, unter der Bedingung mn = p. Es seien t,, ty, .... t, die 


Teiler von q. Zur ersten Summe tragen dann folgende Wertepaare m, n bei: 





inn Se Ok 
m = Zt, ..., 2 b,, 
q q 
=, + 8s 
t t, 
zur zweiten dagegen 
. v— . k _ . 
= Dk RE geen e ‘i; tis * los 
n= ” qd . 2% = ° Dk z Ok q ° 
— — ; 5; - . -~_ 3;- 
f t, t, t, 
ks wird so die erste Summe gleich 
, q 
Ok Sy. eo te Q- 
_ — t f > (35) 
j 7" 


die zweite Summe 

» | 9) k q 3 ‘1 ! t ok —s J "7 

(2+--- +24) 4 ie (1+---+2!-1) St; 
: a 


q I. 
— 2 (2k —1) + —8(2!—1) St. (86) 
} 
Nun ist aber 


J 


an 
i aati 


denn die linke Summe ist auch die Summe aller Teiler von g. Die Aus- 


driicke (35) und (36) geben deshalb zusammen Null. 
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Zur Ableitung des Nernstschen Theorems. 
Von Roland Brunner in Ziirich. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 13. Marz 1936.) 


ks wird gezeigt. wie mit Hilfe eines Gedankenexperimentes die allgemein: 

Vorschrift zur Bildung des bestimmten Integrals aus der Gibbs-Helmholtz- 

schen Gleichung gefunden wird. Dieses Ergebnis fiihrt seinerseits zur allgemeinen 
3estimmung der Entropiekonstante. 


$1. Im Riickbhek semer Monographie ,,Die theoretischen und experi- 
mentellen Grundlagen des neuen Wirmesatzes™ beriihrt Nernst?) die Frag 
nach weiteren Hauptsiitzen der Thermodynamik und glaubt, dah diese 
Frage vollkommen emdeutig und sicher verneint werden kann, so dali weitere 
Fortschritte nur noch von untergeordneter Bedeutung sein kénnen. 

Ohne jedoch auf die angefiihrten Grimde eingehen zu miissen, kann man 
einen prinzipiellen Eimwand gegen die Nernstsche Auffassung erheben. 
Dazu greifen wir auf die ursprimgliche Formulierung?) des dritten Warme- 
satzes zuriick, welche sich auf die Betrachtung kondensierter Kérper mii 
stetigen Verinderungen beschrankt. Dort wird die neue Erkenntnis 
d4/aT = 0 (fir T = 0) (A ist die Anderung der freien Energie: T die 
abs. Temperatur) verwendet, um die zwei Konstanten a und x zu bestimmen. 
d. h. sie miissen verschwinden, damit der AnschluB an das Experiment er- 
reicht wird. Wenn aber diese Konstanten (insbesondere die Integrations- 
konstante d)) ganz allgemem auf Grund emer umfassenderen Anschauung 
berechnet werden kOnnten, so miibte die gegenseitige Abhangigkeit obiger 
Bedingungen verschwinden, bzw. die Annahme d4/d7 = 0 (fir T = 0 
wiirde als Folgerung erschemen und demnach ein eimziges diesbeziigliches 
Experiment als direkter Beweis des Nernstschen Theorems gelten kénnen. 
Insofern sollte also em prinzipieller Fortschritt modglich sei, obwohl selbst- 
verstindlich die Nernstsehe Forderung, d. h. der Wert Null der fraglicher 
Konstanten ungeindert bleiben mub. 

$2. Ks wird kaum em Zweifel dariiber bestehen kénnen, dal die Er- 
reichung endlicher Temperaturen, seien sie noch so tief oder noch so hoch. 
nur von der Experimentierkunst und deren Fortschritte abhangt. Ganz 
anders verhilt es sich mit der Grenze T = 0, denn bekanntlich ist der Inhalt 


des dritten Warmesatzes gleichbedeutend mit dem Prinzip der Unerreich- 
| 


t) 1. Aufl. bei W. Knapp, Halle, Seite 184, 1918. — ?) l.c. Seite 65—69; 
Sitzungsber. d. preuBb. Akad. d. Wiss. 20. Dez. 1906. 
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barkeit des absoluten Temperaturnullpunktes. Aus Analogiegriinden aber 
lit sich mit gleichem Rechte fragen, ob das thernnodynamische Verhalten 
der Kérper, wie es fiir stets abnehmende, auch fiir fortgesetzt zunehmende 
Temperaturen ein besonderes wird? Ja, diese Frage kann noch bestimmter 
lauten: Folgt nicht notwendig die Auffindung emes Wirmesatzes im Zu- 
sammenhang mit der oberen Temperaturgrenze T = o, nachdem im Zu- 
sammenhang mit der unteren 7’ =O der dritte Hauptsatz entdeckt wurde ? 

Kinerseits kOnnen wir kemen Grund fiir eme besondere Auszeichnung 
der unteren Temperaturgrenze vor der oberen angeben (gemeinsame Higen- 
schatt der Unerreichbarkeit!), und andererseits wissen wir iiber das thermo- 
dynamische Verhalten der Korper bei fortgesetzt wachsender Temperatur 
nichts Bestimmtes. Bestiinde allerdings eine vollstandige Analogie zwischen 
T +0 und T - ©, so wire vorauszusehen, dali das thermodynamische 
Verhalten der Kérper auch bei T + co vom Nernstschen Hauptsatz be- 
herrscht wiirde. Wir werden im folgenden zeigen, dai dies zutrifft, und 
deshalb sowohl der Nernstsche als auch unser Standpunkt eine gewisse 
Berechtigung hat. 

§3. Wie nun P 6lanyi?) bereits abgeleitet hat, besteht vollkommene 
thermodynamische Analogie zwischen den Zustanden beim Druck p = 
und T = 0 (Satz der Gleichheit von Entropiegehalt und Druckentlastungs- 
entropie) ausgedriickt durch: 

- 
r Ov 


yp 
S T = eo 
oT 


p 


dp. (1) 


Das ist fiir uns em sehr wichtiges Resultat, denn es hegt ganz im Sinne 
unserer Auffassung, obwohl die Zustinde in bezug auf verschiedene Variablen 
verglichen werden. Aber iber die zulissigen Temperaturgrenzen ist nichts 
Besonderes erwihnt: doch gerade dieser Umstand lud em, unsere Be- 
trachtungen hier anzukniipfen. 

Zur Gewinnung seines Satzes benutzt Pdlanyi die Quantenhypothese. 
Ks zeigt sich dann, dai bei p = o auch die Schwimgungszahl der Atome 
unendlich wird, was aber ebenso deren Bewegungslosigkeit bedeutet, also 
ganz dasselbe wie fiir den Zustand der Atome bei 7 = 0. Im besonderen 
fihrt Pdélanyi seine Untersuchung am Beispiel der isothermen Kompression 
bis p= oc aus. Wir mochten nun folgendes bemerken: Wenn sich em 
KOrper unter unendlich hohem Druck, jedoch also bei ,,endlicher Temperatur™, 


genau so verhilt wie beim absoluten Nullpunkt, so wird es zweifelhaft, ob 


1) M. Polanyi, ZS. f. phys. Chem. 83, 339, 1913. 
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diese Temperatur auch wirklich an diesem Korper und nicht nur in seiner 
Nachbarschaft gemessen werden kann. Man konnte naimlich ebensogut 
sagen: Kompression bis p = © sei ein der Abkiihlung bis T = 0 analoges 
Verfahren, wobei hier der Begriff der Isothermie seinen Sinn verlieren wiirde. 
kis ist als ob Nernst hierin ebenfalls eme gewisse Unsicherheit bemerkte, und 
zwar in doppelter Hinsicht. Denn in der kurzen Besprechung!) der P 6lanyi- 
schen Arbeit schwaicht Nernst: ,unter p = oo ab auf: ,,unter sehr hohe 
Druck**, und fiir die allgememe Ausdrucksweise: ,,endliche Temperaturen“ 
libt er die Eimschrankung entstehen: ,,bei nicht allzuhohen Temperaturen™. 

Ks wird deshalb vorteilhafter die Frage aufgeworfen, ob iiberhaupt fiir 
denselben Korper ee Zustandsvariable unendlich anwachsen, eme andere 
dagegen gleichzeitig auf endliche Werte gehalten werden kann ? 

Wir halten dies fiir unwahrscheinlich. In der Tat gelingt es auch, unsere 
Vermutungen durch eime emeute, konsequent makroskopisch gefiihrte 
Untersuchung zu bestitigen. Hingegen Jabt sich itiberraschenderweise 
zeigen, dali an dem Satz von Pélanyi eine scheinbar geringfiigige Korrektur 
anzubringen ist, welche aber entscheidende Bedeutung besitzt, denn sie 
liefert sofort den Schliissel zu emer Ableitung des dritten Warmesatzes, die 
alle bisherigen, wie weiter oben besprochen, an Allgemeinheit itibertrifft. Die 
bisherigen Ableitungen erschemen dann als Hypothesen ,,ad hoe. 

Dieser Ausblick lehrt, dafs zur Erreichung prinzipieller Fortschritte im 
betreffenden Gebiet die Rembheit der ursprimglichen Methode erhalten 
bleiben mul, was vielleicht bisher zu wenig beachtet wurde. So wird z. B. 
die Grundidee in der Nernstschen Untersuchung [ Uber eien Versuch, von 
quantentheoretischen Betrachtungen zur Annahme - stetiger Energie- 
inderungen zuriickzukehren?)}] ohne Zweifel mit dieser Eimsicht verkniipft 
sein; doch konnte sich schwerlich der gewiimschte Erfolg zeigen, nachdem 


ihm von vornherem (siehe emleitender Satz) die Spitze abgebrochen war. 


§ 4. Um Eimblick in das gestellte Problem zu gewinnen, miissen wir uns 
emes Gedankenexperiments bedienen, welches gestattet, em System auf fort- 
vesetzt héhere Temperaturen zu erwirmen. Das ist wohl der entschiedene 
Nachteil gegeniiber dem praktischen Experimentieren bei tiefen Tem- 
peraturen. Aber wir diirfen nicht davor zuriickschrecken; und wenn wir 
dafiir sorgen, daly der Gebrauch von vollig hypothetischen Hilfsmitteln 
kemen Eimegang findet, so kOnnen wir auch annehmen, dab im Verlauf des 
Gedankenexperiments die Verbindung mit der Wirklichkeit nicht verloren 
geht. (Verbotene Hilfsmittel sind insbesondere feste, hypothetische System- 


1) Wirmesatz, l.c., S. 1938. — *) Verh. d. D. Phys. Ges. 18, 83, 1916. 

















on 
ee 
it 


dit 








Zur Ableitung des Nernstschen Theorems. DST 


vinde, die allen Temperaturen standhalten; beliebig ergiebige Wirme- 
juellen unbekannter Herkunft, u. a.m.) 

Hier mOge erwihnt werden, da{i Suzuki’) triiher schon zum Teil dihn- 
liche Gedanken fiir emen etwas anderen Zweck verfolgt hat. Doch auch in 
seinen Betrachtungen kommen endliche Zustandsvariablen gleichzeitig mit 
einer unendlich hohen vor. Er pabt sem Gedankenexperiment der Wirklich- 
keit zu wenig an, so dali ihm dessen universeller Charakter entgeht 
und trotz sehr bemerkenswerter Resultate eime Verzerrung entsteht. 

Zur Ausfithrung unseres Vorhabens bendtigen wir 1. em System, welches 
den zu erhitzenden Korper enthalt, 2. eme Warmequelle. Fiir nnmer héhere 
Temperaturen versagen schlieblich die Laboratoriums- bzw. terrestrischen 
Hilfsmittel den Dienst. Bessere Bedingungen werden wir hingegen im Stellar- 
system antreffen?): und schlieBlich wird die Herstellung sehr hoher Tem- 
peraturen immer darauf hinauslaufen, eme Sonne aufbauen zu miissen! Der 
betrachtete Kérper sei deshalb ein kleiner Raumteil wn den Mittelpunkt einer 
Sonne: die Systemwandungen werden durch die Sternmasse gebildet, welche 
ihrerseits durch die Schwere zusammengehalten wird; und endlich ist die 
\iirmequelle diejenige des Sternes selbst. In Mittelpunkt der Sterne sollen 
‘Temperaturen von etwa 50 Millionen Grad herrschen, ganz ausnahinsweise 
sogar 20 mal hohere (weibe Zwerge). Wir brauchen aber schlieblich ber alle 
Grenzen wachsende Temperaturen. Zunichst steigt die Temperatur im 
Sterninnern durch Kontraktion (bzw. Umwandlung der Gravitationsenergie, 
der eigentlichen Energiequelle, in Wirme). Emerseits erhoht sich dadurch die 
\Varmestrahlung in den Raum, und andererseits naihert sich der Stern dem 
labilen Zustand. Diesen Ubeln begegnen wir durch Zufuhr neuer Materie, 
d.h. durch Vereinigung neuer Sonnen mit der ursprimglichen. Dann wird 
durch Wiederholung der Kontraktion eine weitere Erhoéhung der mneren 
Temperatur folgen usw. So entwickelt sich em wachsender Riesenstern 
dessen Mittelpunktstemperatur, unserem Vorhaben entsprechend, fortgesetzt 
steigt. 

Nach Nernst) liegt es aber im Sinne seines Warmesatzes, dab auch die 
Gravitation einen endlichen, wenn wohl bei gewOhnlichen Bedingungen 
ungeheuer kleinen Temperaturkoeffizienten haben mul. Wenn aber die 
sogenannte charakteristische Temperatur der Gravitation endlich ist, so 
wird es auch die Gleichgewichtstemperatur sein, bei welcher em Korper die 


Ponderabilitat verliert. Dadureh wirde die Fortfithrung unseres Experiments 


1) §. Suzuki, Phys. ZS. 31, 618, 1930. — ?) Vgl. z. B. A. S. Edding- 


ton, Der innere Aufbau der Sterne. Berlin, Springer, 1928. — *) Verh. d. 


D. Phys. Ges. 18, 107, 1916; Wairmesatz, |. c. S. 180. 
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irgendwann in Frage gestellt, oder wir miiften, um doch weiter zu komme 

zu emer ,,beschwerenden™ Hypothese greifen, was wir vorsatzlich vermeider 
wollten. Nun muh jedoch Nernst seine Auffassung auf die Annahm. 
stiitzen, daf em Korper im verschiedenen Schwerefelderm auch verschiede: 
spezifische Winnen aufzuweisen hat. Ist diese Ansicht haltbar? Der 
experimentelle Entscheid daraber steht noch aus. Doch fiir em Experiment 
ist zu beachten. dai alle zur Messung dienenden Hilfsmittel, wie der Ver- 
suchskérper, der Wirkung desselben Feldes unterliegen. Daher ist ehes 
vorauszusehen, dab em Unterschied in den spezifischen Warmen weger 
der Unabhangigkeit der Gravitation von der Stoffart gar nicht gemesse 
werden kann — wubrigens ganz analog dem berihmten Michelson- 
Morleyschen Versuchsergebnis. 

Vom kinetischen Standpunkt aus hebe sich ein ganz ahnlicher Eimwand 
erheben. doch sei nur noch betont, daB eine gegenseitige Beeinflussung von 
Temperatur und Gravitation. absolut betrachtet. sehr wohl stattfinden mag. 
dab aber, und was allein entscheidet, der Effekt prinzipiell nicht mebbar sein 
wird. Wir halten daher noch daran fest. dab es nicht moglich ist, ei 
endliche charakteristische Temperatur der Gravitation anzugeben. 

Nunmehr koOnnen wir unser Expernnent zu Ende fahren, auch ohne nac) 
den letzten Baustemen zu fragen, in welche sich die Materie dabei auflésen 
nag: sie miissen nur die ponderable Eigenschaft bis zuletzt beibehalten. 
Wenn W ir sechheblich die cesalnte, endliche Weltmaterie 1m Riesenstern Ver- 
einigt haben. soll sich dieser immer weiter kontrahieren und dessen Mittel- 
punktstemperatur weiter erhéhen, ohne mehr der Gefahr ausgesetzt zu sem. 
ein labiles Stadium zu erreichen. Mit anderen Worten, es kontrahiert sich di 
ganze Welt, wie es etwa der Anschauung aus der allgemeinen Relativitats- 
theorie entspricht endliche, unbegrenzte Welt). doch ohne sinnstorend: 
Absehniurungen. 

Wiire aber die Materie schheBlich inkompressibel, so wirde det 
Prozeb bel elner maXlnalen Dichte stille stehen. und es ware nichts Be- 
stimmtes gewonnen. Es bestehen aber keme emdeutigen Anhaltspunkte fiu 
eime solehe Auffassung. Ganz im Gegenteil miissen wir denken, dal wir nicht 
ber die notwendig hohen Drucke verfiigen, um jeden Koérper auf beliebig 
klemes Volumen zu komprimieren. Danach ist die Grenze, welcher die Welt. 


unser System, durch fortgesetzte Kontraktion zustrebt, die Punktférmigkert }). 


1) Es mag hier darauf hingewiesen werden, da®i die Ausfiihrung eine! 
Kompression bis p = oc im Gedankenexperiment ebenfalls zum punktformigen 


System fiihren muB (Kompression und Kontraktion werden dort identische 
Begriffe), oder wie weiter oben angedeutet, kann fiir p = cc T nicht endlich 
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/ugleich mub die Temperatur in emem solchen System, welches eme endliche 
-nergiemenge in emem unendlich klemen Raum enthalt. eme unendlich hohe 
sein. Aber andererseits ist es ebenso wichtig, zu erkennen,. dali im selben 
System die Temperatur auch gleich Null bzw. nicht mebbar ist. denn in 
einem Punkt smd tiberhaupt alle Zustandsvariablen Null. 


Es folgt daraus unmittelbar der Satz, dafi das thermodynamische Ver- 


halten der Korper bei T = o demjenigen bei T = 0 analog ist, d.h. die 
Berthelot-Thomsensche Regel A = U (Uist die Anderung der Gesamt- 
energie) gilt bei T= o ebenso unumschrinkt wie bei 7 (0. 


§ 5. Unser Resultat, welches noch nicht unmittelbar verwendet werden 
cann, nu auf den ersten Anscheim paradox wirken, weil im emem Korper die 
Entropie verschwindet, welchem sie fortwahrend zugefiihrt wurde. Doch 
xOnnen wir die bisherige Auffassung der Clausiusschen Entropie unverandert 
beibehalten, wenn wir die Korrektur anbringen, die unser Ergebnis verlangt. 
Diese besteht darin, dali eme neue, der ersteren entgegengesetzt gleiche Entropi 
angenommen werden mul: die P6] an yl sche, sobald es sich uni Betrachtungen 
im Zusammenhang mit 7 = o handeit. Mit anderen Worten. wenn der 
Entropiegehalt eines Kérpers bei T und p, gerechnet vom chemisch gleichen 
condensierten Zustand bei T = 0 und p = 0: S4, betragt, so ist — S4, gleich 


re 
dem Entropiegehalt desselben Koérpers bei T und p, gerechnet von T x 
und p= @; oder es ist: 
a” ’ Ov 
S5. = = a T d p- (2) 
vp 


Daher lautet der abgeanderte Satz von Pélanyi: Der Entropiegehalt eines 
N\orpers ist seiner Druckentlastungsentropie entgegengesetzt gleich (wobei es 
langlos ist. welche Zustande auch immer zwischen —Sfund Null herrschen 
mogen). 


y 6. Die Ableitung des Nernstschen Theorems gestaltet sich nun 


auberst elmfach. Da elnerselts die Giltigkeit der Gibbs-Helmholt zschen 


Gleichung vollstandig gewahrt bleiben mu und andererseits eme negative 
Enatropie eingefiihrt wird, so ist beides zugleich nur méglich. wenn auch 
negative Temperaturen eingefiihrt werden. Es bestehen daher die zwei 
identischen Gleichungen: 


und 


A _—— l T ¥ Ss ($ 
A—U (— T)-(—S), (3a) 
wobe1 S die isotherme reversible Entropiezufuhr bedeutet. 

konstant) bleiben, wie bei der Bestimmung der Druckentlastungsentropie nach 


Polanyi méglich ware. GleichermaBen sind bei T = 0 auch die tibrigen Zustands- 
variablen Null. doh. untereinander véllig gleichwertig. 
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Die negative Entropie labt sich aber auf negative Temperaturen zurich 
fiihren, so daB schhieBlich unser Gedankenexperiment den folgenden Sat: 
ergibt. Die thermodynamischen Funktionen A und U sind in bezug auf da 
Vorzeichen der Temperatur invariant, was man auch das ,,thermodynamisch: 
Relativitatsprimzip™ nennen kann. 

Die allgemeime Integration von (3) ergibt nach Emsetzen von dA ‘d7 
fur S: 

/{ 
A=—T|,,dT+4a,-T, (4 


rr 


wobei dy die Integrationskonstante bedeutet. Durch Emfihrung des dritter 
Wirmesatzes bzw. d4 dT = O (fir T 0) galt nach Nernst?) 
7 
rie l rm - 
A=—/T mil, (3) 


wobei eme untere Grenze des Integrals nicht angegeben werden konnte. 


Nunmehr erhalten wir durch Eimfithrung des thermodynamischen 


Relativititsprinzips, bzw. durch Einfithrung der Integrationsgrenzen 7 





(obere) emerseits und — T (untere) andererseits in (4) die zwei Gleichungen: 
™ 
|, . 
se—2(Zarsat a 
T2 
. 
und 
~ | - 
A= —T\7dT—a,-T. (6a) 
— JT 


Dureh Addition fallt die Konstante a, heraus. und Division mit 2 ergibt: 


‘a 
on " 

A= a gil, (4) 
ome 


den vollstiindigen Ausdruck fiir den dritten Wirmesatz. wobei die Anderung 
der Gesamtenergie U als Reihe nach ganzen Potenzen von 7 entwickelt 
(U' als stetige Funktion von T bis hinab zum absoluten Nullpunkt voraus- 
vesetzt) nur nach geraden Potenzen erhalten wird, denn die ungeraden fallen 
wegen verschiedenen Vorzeichens heraus,. also auch die Konstante x. die vom 


ersten Gliede herrtihrt und von welcher eingangs die Rede ist. 


1) Wiirmesatz. |. e¢., S. 68. 
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Diese neu gewonnene Erkenntnis ersieht man auch leicht an Hand der 
iblichen graphischen Darstellung von A und U, wie sie Fig. 1 zeigt. 
Die bisherige Darstellung A 


les Nernstschen Theorems JZ U 





entspricht der rechten Hilfte. 
Die neue enthalt die Kurven 
in symmetrischer Anordnung in 
bezug auf die Ordinate, was 
auch veranschaulicht, dali Null Fig. 1. 
uid Unendlich thermodynamisch identische universelle Begritfe sind. 
Die Punktformigkeit bei 7 = O ist als unendliche Verdiimnung der 
\laterie aufzufassen.) 
$7. Nun sel noch gezeigt, daB unsere Ableitung auch gestattet, den 
\Vert der Entropiekonstante ein fiir allemal zu berechnen. Es sei der Entropie- 
vehalt eines kondensierten K6érpers bei ZT und p: 
Ss; = | > oie 
‘ 


wobei S, die Entropiekonstante bedeutet. 


(8) 


Der negative Entropiegehalt, baw. die Druckentlastungsentropie ist 


—S) = S_- = —({ ai + S, ). (8a) 


dann: 


i 
Ks ist aber auch durch Einfihrung negativer Temperaturen in (8): 
_ ’d | 
Sf; = ae , (8 b) 
yy ' a j 


(Sa) und (Sb) miissen identisch sein, subtrahiert man sie daher voneinander 
und kiirzt mit 2, so wird: 
S, = 0. (9) 

Die Entropiekonstante ist stets Null. Dies ist aber eme Ableitung der Hypo- 
these, welche bekanntlich schon Planck?) fiir seine weitergehende Formu- 
herung des Nernstschen Warmesatzes eingefiihrt hat. 

$8. Nach Clausius galt der Satz vom standigen Zunehmen der Entro- 
pie der Welt. Demgegeniiber entsteht jetzt aus (8) und (Sa) oder (8b) 
in Verbindung mit (9): 

wo : 
"dQ 


- (0, 10 
T (10) 


—T 


1) M. Planck, Thermodynamik, Leipzig. Veit & Co, 3. Aufl. S. 269.1911. 
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eine Gleichung, die dem Clausiussechen Satz emen neuen Inhalt gibt, wx 
zwar: Iie Entropie der Welt ist dauernd Null. Dies bedeutet auch, da! 


irgendwelcher Wirmezustand entropisch von beiden Grenzen T = 0 un 


T= @ gleich weit entfernt ist (thermodynamisches Aquivalenzgesetz). 


Daraus folet emerseits, dal es theoretisch keine irreversiblen Prozesse meh 
geben kann — praktisch aber hangt dies davon ab, ob es jeweils gelingt, di 
Welt auf emen Punkt zu komprimieren! Fir differentielle Systeme hingege: 
velten die alten Entropiesitze, positiv oder negativ genommen, unverindert 
weiter. 

§%. Die Eimfthrung negativer Temperaturen in die Termodynanuk 
ohne eine physikalische Interpretation zu geben, bliebe sinnlos. Dafiir besteht 
aber keme Schwierigkeit, wie vermutet werden kOnnte. Nach unsere) 
E:rgebnissen wird, universell betrachtet, jede und noch so germge thermo- 
dynamische Irreversibilitaét 1m positiven durch den gleichzeitigen Vorgang 
im negativen Gebiete vollstandig kompensiert. Im remen materiellen Syster 
ist eme soleche Kompensation bekanntlich unmoglich (Clausius), woraus 
folet, dali der Sitz der Pélanyischen Entropie im remen physikalischer 
Raum, oder Lichtdther, gesucht werden mub?) (nicht zu verwechseln 
mit der bekannten Strahlungsentropie, die zum materiellen Systen 
cehort). Es ist etwa so. als ob in bezug auf die sichtbare Welt, de. 
Lichtither em Spiegelbild der Materie in ungeheuerer VergrOberung wire. 

Bisher sind allerdings noch nirgends negative Temperaturen gemesser 
worden; nachdem aber die charakteristische Temperatur der Gravitation 


mit derjenigen ihres Umwandlungspunktes bei T= o bzw. T = 0 zu- 


sammenfallt, also die gegenseitige Umwandlung von Materie und Lichtather 


nur in der punktformigen Welt moéglich ist, so ist verstandlich, dab negative 
Temperaturen auch nie gemessen werden kénnen. Doch ist das kein 
Nachteil, denn alle positiven Temperaturen irgendemes  materiellen 
Systems sind negativ genommen zugleich diejenigen des entsprechenden 
iitherischen Systems. Es wire also ganz sinnlos, wenn zum Bewelse 
unserer Ableitung die wirkliche Messung negativer Temperaturen gefordert 
wiirde. 

Vielmehr ist eme allgemeime experimentelle Priifbarkeit varhegende: 
Theorie insofern méglich, als es gelange zu beweisen, dal kemerlei gegen- 
seitige Beeinflussung von Gravitation und Temperatur existiert. Wie 


schon erwihnt, liuft dies darauf hinaus, die spezifischen Warmen emes 





') Wohl fiihrte schon Suzukis Untersuchung (l.c.) zu negativen Tem- 
peraturen, sie aber einem ..aubergew6hnlichen Gaszustand™ zuzuordnen, war 
in zWeifacher Hinsicht verfehlt. 
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\Orpers in verschieden starken’ Schwerefeldern zu messen. Der grébte 
iffekt, fiir natiirliche Bedingungen, mite durch die Messung einerseits 
am ruhenden und andererseits am frei fallenden Korper erzielt werden, 
ind mit Hilfe eines kiinstlichen Feldes (Messung am rotierenden System) 
liebe sich der fragliche Effekt in gewissen Grenzen beliebig verstirken. 
Ob er aber iiberhaupt in den Bereich der Mebbarkeit geriickt werden 
kann, ist eine Frage, die hier nicht untersucht werden soll. 
AbsehlieBend folgt aus unseren Betrachtungen, dab tatsiachlich dic 
Autfindung eines vierten Wiarmesatzes in unserem Sinne nicht mehr 
inOglich ist. Hingegen wird das dritte Warmetheorem gewissermaben am 
oberen Ende der Temperaturskale erneut angetroffen, was einen Fortschritt 
hedeutet, der tiber die Erwartungen Nernsts hinausgeht. Denn erst die 
Verkniipfung beider Temperaturgrenzen erbringt den Beweis, dali das 
Nernstsche Theorem auf gleicher Stufe steht, wie die zwei voran- 


cehenden Hauptsitze der Thermodynamik. 


Ziirich, 10. Marz 1936. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 


wo 
ie 2) 








O94 


Der Joule-Thomson-Koeffizient des Kohlenoxyds. 
Von Tzu Ching Huang, Feng Lin und Cheng Yi Fu in Peiping (China). 
(Kingegangen am 30. Marz 1936.) 


Der Joule-Thomson-kffekt des Kohlendioxyds wird aus der von Scatchar 
veranderten Form der Beattie-Bridgemanschen Zustandsgleichung mi’ | 
Druck und Temperatur als unabhangigen Verinderlichen gewonnen, inden. | 
jene in die tiblichen thermodynamischen Beziehungen eingesetzt wurde. Di 
Rechnungsergebnisse sind in Form einer Tabelle zusammengestellt und mit de: 
genauen Daten von Burnett fiir den Joule-Thomson-Effekt des Kohlendioxyd- 
verglichen. Die Ubereinstimmung ist befriedigend fiir Temperaturen oberhal! 
270° abs. und Drucke unterhalb 20 Atm. 


Zur Berechnung des Joule-Thomson-Koeffizienten eines realen Gases 
mul man eine genaue Zustandsgleichung desselben besitzen. Die Glei¢hune 
von Beattie-Bridgeman}), von der sich gezelzt hat. dab sie die Kom- 
pressibilitaét innerhalb weiter Temperatur- und Druckgrenzen richtig wieder- 


vibt, lautet folgendermaben: 








me Re 

B= RTB,—A, ie | 
RB ; | 
on — TB,b ‘yo bs 
‘ T° 
R B be 

G= 7 , 

(a 


wo Ay. a, By. bund ¢ Konstante sind, die von der Natur desin Frage stehenden 
Gases abhingen. Da bei den Messungen der Ejigenschaften irgendeines 
Gases die Angaben fiir gewOhnlich nut p und T als unabhdangigen Verdnder- 
liche gemacht werden, wandelte Beattie?) die Gleichung (1) in die folgende 


Form um, indem er V mit Hilfe des idealen Gasgesetzes ersetzte: 





V r. R-T nm p ——. fy) p? ‘i 
n p R T (R T) (R Ty 

1) J. A. Beattie u. O. C. Bridgeman, Proc. Amer. Acad. 63, 229, 1928. — 
J.A. Beattie, Proc. Nat. Acad. 16, 14, 1930. 
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Scatchard?) fiihrte unter Verwendung der Methode der .,wiederholten 
Substitution’ Gleichung (1) in die folgende iiber: 
V tT pb y 
np r 7; ae ° T? (R a P 

Po i. Spy | 2F 1. 

Vs Ts (RT)! (RT) ] 7) 

Obgleich die Gleichungen (2) und (3) nur Naherungsausdrucke fiir Glei- 
chung (1) darstellen, haben sie doch vor dieser Gleichung den Vorzug, dali 
sie pund T als unabhangige Verianderliche enthalten, und daher direkt mit 
den Versuchsergebnissen verglichen werden kOnnen. In vielen Fallen konnte 
Scatchard (l.¢.) zeigen, dab Gleichung (8) die Gleichung (1) genauer 
wiedergibt als Gleichung (2). 

In der vorhegenden Arbeit werden wir den Joule-Thomson-Koeffizient 
des WKohlendioxyds mit Hilfe der Gleichung (3) berechnen, da Kohlen- 
dioxyd eines der Gase ist, fiir welche nach Seatchard (1. ¢.) die Gleichung (3) 
eine bessere Naherung lefert als Gleichung (2). Vernachlassigen wir das 


Ghed mit p* und setzen in die folgenden thermodynamischen Gleichun- 


ven?) ein: av 
0, is T( att 
lu Pp aT Ie 
(- Vo 
“p ir aT?) oP 
<0 erhalten wir 
{ 24, 4c 2B,(B,+6b) 384A,(2B, +4) 
u( } or innit B, i ee r 2 rm: zs atnas = @ 
' iz Yi RT (R T)? 
4A? 5 Boe 12A,¢ 8° | 
Ti pm3 pm + par T P, (4) 
(Rh ty Ek mT RT 
ES Cc 2A, | Ee xg b) 3A, (2 B, + a) 
- of. + » + — 
p=—“eTiRT 7 |! RT? RT 
642 10B ce B804,c Be? ; : 
— : 7 —— — te 
RT! RT * RT" RT|! ’ 


pon y as . Kk: : . 
wo uw der Joule-Thomson-Woeffizient ist; Cp ist der Betrag von C, bei un- 


endlich niedrigem Druck und hangt nur von der Temperatur ab*). Die 


Gleichungen (4) und (5) sind von Su und Huang? 


) zur Berechnung von 

1) G. Seatchard,. Proc. Nat. Acad. 16. S11. 1930. - *) Val. J. A. 
Beattie, Phys. Rev. 35, 643, 1930. — *) J. A. Beattie, Phys. Rev. 36. 
143, 1980. — 4) K.-Ch. Suu. Tz.-Ch. Huang. Journ. Chinese Chem. Soc. 1, 
|. 1933; Phys. Ber. 14, 1189, 1933. 
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Tabelle 1. 








Temperatur in ° abs. 


400 


390 


380 


370) 


360 


3D0 


340 


» 
ov 


~~ 


CU» 
wu (ber.) 
“ (beob.) 


oO Ole , 
oAbweichung 


Cy 

nu (ber.) 

“ (beob.) 

% Abweichung 
Cy 

u (ber. ) 

“ (beob.) 

o  Abweichung 
CU» 

“ (ber. ) 

ul (beob.) 

o Abweichung 
C» 

uw (ber.) 

uw (beob.) 


®~, Abweichung 


( » 
uw (ber.) 
i (beob.) 


o”, Abweichung 


Uy 

u (ber.) 

u (beob.) 

°, Abweichung 
CU» 

uw (ber.) 

u (beob.) 

°% Abweichung 
CU» 

u (ber.) 

il (beob.) 


®”, Abweichung 


Uy 
| ber. ) 
uw (beob.) 


©, Abweichung 


CU» 
M (ber.) 
uw (beob.) 


©. Abweichung 


y 
(). 
Q), 
» 


-_-s 


4 
0), 
0 
l 


9, 
0, 
0), 
l, 


y 

0. 
0). 
0) 


Q 
0). 
0. 
0) 


9 
0), 
(), 
Q) 


9 
), 
0, 
0) 


5, 
(), 
(), 
Q), 


{), 
(). 
0), 


(), 
0, 
0) 


2192 
6344 
6475 
QY 


1870 


6657 


6755 


45 


1538 
6995 
TORO 
20 


1209 


7357 


7415 


18 


O871 
7748 
7790 


4 


0532 


8169 
8195 


32 
OL84 


8626 


8640 


16 


9833 
9125 
9140 
16 


9655 


9387 
9425 
40) 


9478 


9664 
9710 


A 


9296 
9953 
OOZ0 


67 


Druck in Atm. 


1 


9.2453 
0.6338 
0.6440 
1.58 


9.2149 
0.6653 
0.6725 
1.07 


9.1837 
0.6992 
0.7045 
OLD 


9 1529 
0.7355 
0.7335 


0.27 


9.1 
O.% 
O.7 750 
0.04 


216 
747 


4 O9D4 
O.8171 
O.8150 
0.26 


Y OD87 
0.8630 
O.8595 


—~ O.41 


9 O70 
0.9132 
0.9095 


-O,41 


9.0112 
0.9396 
0.9375 
0,22 


8.9954 
0.9675 
0.9665 
0.10 


8.9795 
0.9966 
0.9985 
0.19 





10 
4 4915 


O. 6286 
0.6210 


_1 99 


9.4792 
0.6605 
O.6485 
1.85 


9 4683 
0.6951 
0.6780 
2.52 

Y 4602 
0.7323 
0.7100 
3,28 


Y 4545 
0.7725 
0.7455 


- 3.62 


9 4523 
0.8161 
0, 7850 
3.78 


9 4536 
0.8636 
0.8290 


~4.1% 


9 4596 
0.9156 
O.8795 
4.1] 


9 4647 
0.9430 
0.9075 
3.91 


9 4714 
0.9720 
0.9380 


- 3.61 


9 4797 
1.0023 
0.9705 


- 3,28 


20 


4 TRO? 
O.6215 
0.5950 
- 4,45 

GY 8O1L5 
0.6537 
0.6200 


- 5,44 


9 8184 

O.G885 

0.6475 
- 6,33 


4 S419 

0.7260 

O.6775 
- 7,16 


9 8723 
0.7665 
0.7110 
- 7,81 

4 9116 
O.S1O5 
0.7500 


— 8.07 


4 4608 

O.S582 

0.7950 
- 4,95 
10.0226 

0.9104 

QO 8450 
- 7.74 


_ 


LO.0590 
0.9380 
O.8745 

- 4,25 

10.0997 
0.9669 
0.9050 


— 6,88 


10,1448 
0.9971 
0.9395 

- 6,13 
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Der Joule-Thomson-Koeffizient des Kohlenoxyds. 





Temperatur in © abs. 


310 


305 


500 


IQH 


290) 


YSU 


270 


Cp 

i (ber.) 

uw (beob.) 

o%”, Abweichung 
Cy 

“ (ber.) 

uw (beob.) 

o” Abweichung 
c. 

" (ber. ) 

“ (beob.) 

®”, Abweichung 
C. 

u (ber. ) 

“ (beob.) 

©, Abweichung 
( p | 

uw (ber.) 

nu (beob.) 

%”, Abweichung 
Cs 

u (ber. ) 

uw (beob. ) 

% Abweichung 


Cy 

uw (ber.) 

u (beob.) 

®”, Abweichung 
CU» 

Li (ber.) 

uM (beob.) 

7”, Abweichung 
CU» 

uw (ber.) 


7 (beob.) 
% Abweichung 


8.9111 
1.0256 
1.0360 
1.00 


8, 8924 
1.0574 
1.0710 
1,27 

8.8738 
1.0908 
1.1070 
1.46 


xr 


8D46 
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1480 


. - 


ws 


SS 
. . . 


Iwo — 
Ps e e e 
fot a) 


2900) 
AT 
O484 
3043 
3455 
06 


a a ae 6 
° ° . 
to 
>) 
Lr 
— 


woe 


ws 


6113 
1.3532 
1.4050 


3.69 


— tt OO — et 


zr 


St 


iw — 


— et et —- eet 


nD it pt 


Druck in Atm. 


| 


9632 
0272 
0320 
AT 

9470 
0593 
0675 


-—— 


4311 
929 
1040 
1 


.U148 


1282 
1455 
Ol 


8207 


Lids 
1900 


2YDO 
AY 


, (223 
BO84 
3455 


6 


6893 
3579 
4060 


d,42 


10 
4 4895 
£0342 
055 
Belt) 


— 


1 et et 


Y 5OLS 
0676 
0445 


_ 125 


_— 


9 5161 
1.1027 
1.0840 
1.73 


1.2845 


~~ 


4 5045 
1.3257 
1.3470 


1.58 


9 5223 
1.3768 
1.4155 


. “96> 
Zia 


20 


10,1948 
1.0288 
0.9765 

— 5.36 


10.2505 
1.0619 
1.0155 


- 4,57 


10,3128 
1.0965 
1.600 


3.44 


LO.3819 
1.1327 
1.1090 
2.14 


10.3810 
1.1794 
1.1635 


1.37 


10,4505 
1.2205 


10.5297 
1.2649 
1.2915 
2 OG 


10,6202 
1.3107 
1.3645 
3.95 


10,7234 
1.3584 
1.4455 


nO 
0.05 


und C, fir Ammoniak benutzt worden und haben befriedigende Ergebnisse 


celefert. 


Beattie und Bridgeman’) haben die Konstanten fiir Kohlendioxyd 


foleendermaBen 
By = 0,10476, b 


angegeben: R 


= 0,07235, ¢ 


0.08206. 
— 66-104. 


Die 


Ay = 5.0065, 


Kinheiten sind: 


a = 0.07182, 


Druek in 


Atmosphiren, Volumen in Litern, Dichte in Molen pro Liter und Tem- 


1) J. A. Beattie u. O.C. Bridgeman, 1. ce. 
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‘ 4 " _ P . ok aia ‘ 
peratur in abs. Graden (fC + 278,13). Um Cp zu finden, werden wir di 


empirischen Formeln von Holborn und Henning fiir C, bei einer Atmo 


sphiire') benutzen, niimlich 
CU» 0,2010 + 0,0000742 ¢ —0,18- 10-7 f g-eal/g, (6 
die zwischen ¢ = 0° und t = 1400°C gilt, und 
C, =38,71 + 66- 10-4 t — 22- 10-7 # g-cal/Mol, (7 
die zwischen f = — 75° und 20°C gilt. Setzen wir die Formeln (6) oder (7 


. ‘ . ~ . rs 1* 4 al 
in Gleichung (5) ein und setzen p = 1, so erhalten wir Cp als Temperatur 


. ° , ¥ — ok _ rr ~ 
funktion. Nachdem so der Wert fiir Cp fiir alle Temperaturen bekannt ist. 


labt sich der Wert von C, bei derselben Temperatur und jedem Druck nach 


Formel (5) berechnen (da C} allein von der Temperatur abhangig ist). 
Oberhalb 290° abs. wird Formel (6), bei 290° abs. und tiefer wird Formel (7 
zur Berechnung von Cp benutzt. Die Werte fiir uw hefert Gleichung (4), 
nachdem C', bekannt ist. 

Die Rechnungsergebnisse sind in der beifolgenden Tabelle zusammen- 
gestellt. Die Einheiten sind: C, in 15°cal/Grad und Mol: win Graden/Atmo- 


spharen. Die berechneten u-Werte sind mit den genauen Versuchsdaten 


von Burnett?) verglichen (mit ,,u beob.“* bezeichnet). Die prozentuale 


Abweichung ist aus der Ditferenz (beobachtet —berechnet) und dem beob- 


achteten Wert berechnet. Oberhalb des doppelten Trennungsstriches in der 


ry * . + . 
labelle wurde zur Berechnung von (> die Formel (6) benutzt. unterhalb dic 
D I 


Formel (7). Die zur Berechnung benutzten Umrechnungsfaktoren sind: 
Kine Literatmosphiire = 101,328 Joule (beob.) und eine g-eal (15°C) 
- 4,185 Joule?). 

Die mittlere Abweichung betrigt oberhalb der Doppellinie in der 
Tabelle 247° und unterhalb 2,21%. Die gesamte mittlere Abweichung 
von 400° abs. bis 270° abs. ist 2,34%. (Bei der Berechnung der mittleren 
Abweichung wurden nur die Absolutwerte der Prozentzahlen genommen, 
ohne Riicksicht auf das Vorzeichen.) Angesichts der Tatsache, dab das 
Kohlendioxyd ein sehr stark vom idealen Zustand abweichendes Gas ist, ist 
die Ubereinstimmung zwischen berechneten und beobachteten Werten 
befriedigend, solange die Temperatur oberhalb 270° abs. und der Druck 
unter 20 Atmosphiiren bleiben. 


National Tsing Hua University, Mirz 1936. 


') L. Holborn u. F. Henning, Ann. d. Phys. 23, 809, 1907. — #) E.5. 
Burnett, Phys. Rev. 22, 590, 1923. — 8) International Critical Tables 1, 
24, 1926. 
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Zur Theorie der metallischen Bindung. II. 


Von Paul Gombas in Budapest. 
Mit 1 Abbildung. (EKingegangen am 2. April 1936.) 
Im AnschluB an den ersten Teil dieser Arbeit und zwei friihere Arbeiten wird 
ein vom Verfasser vorgeschlagenes statistisches Metallmodell weiter ausgearbeitet, 
indem fiir die lonen die mit dem Elektronenaustausch korrigierte, Thomias- 
Fermi-Diracsche statistische Verteilungsfunktion zugrunde gelegt wird. 
Dadurch erhailt man eine brauchbare Abschitzung der Energie, welche der 
\ustauschwechselwirkung der Metallelektronen mit den Atomriimpfen Rechnung 
trigt. Wahrend das Ziel der friiheren Arbeiten eine méglichst genaue Berechnung 
der Gitterenergie und der Gitterkonstante war, wird in der vorliegenden Arbeit 
eine mOglichst genaue Berechnung der Sublimationswarme angestrebt. Die 
hergeleiteten Formeln werden zur Berechnung der wichtigsten Konstanten des 
metallischen Kaliums, Rubidiums und Caesiums angewendet. Die Berechnungen 
kénnen sehr einfach ohne numerische Integrationen durchgefiihrt werden. Die 
Resultate sind in befriedigender Ubereinstimmung mit der Erfahrung. Zum 
SchluB wird am Beispiele des Kaliums gezeigt, daf man die Resultate durch 
einige plausible Annahmen noch einigermaben verbessern kann. In unseren 
Berechnungen werden auch hier keine empirische oder halbempirische Parameter 
benutzt. 

§ 1. Einleitung. Die vorliegende Arbeit schhebt sich eng an den ersten 
m ° . . —_ = . 9 ° - ° 
leil dieser Arbeit!) und an zwei friihere Arbeiten*) an, so dal wir beziiglich 
der Bezeichnung der verschiedenen Gréfen und der Herleitung einiger 
Formeln auf diese verweisen. Die Grundannahmen unserer Methode, auf 
welehen die vorliegende Arbeit basiert, bleiben dieselben wie in den friiheren 
Arbeiten, wobei wir hauptsiichlich auf den ersten Teil der vorliegenden 
Arbeit verweisen (1. ¢. ITT). In I] und U1 wurde 6fters darauf hingewiesen, 
dab die Diskrepanz zwischen der experimentell bestimmten Sublimations- 
wirme des metallischen Kaliums und der auf Grund des vom Verfasser aus- 
vearbeiteten statistischen Metallmodells berechneten Sublimationswiirme 
hauptsichlich der Vernachlissigung von W ,, also der Vernachliissigung jenes 
Knergietermes zuzuschreiben ist, welcher der Austauschwechselwirkung der 
Metallelektronen mit den Atomriimpfen Rechnung trigt. Wir versuchten 
in I W, mit Hilfe statistischer Betrachtungen aus der Formel 


, d . 4 : 4 é/, 
Wy = —%, FE [Ag + AD}*—[(A g)s + (A®@)']} (1) 


zu berechnen, aus welcher sich jedoch, wie in [I] und II] auseinandergesetzt 

wurde, der Betrag von Wi, zu grob ergab. Die Ursache dieses Umstandes 

liegt einerseits darin, dab die statistisehe Betrachtungsweise der relatiy 
1) P. Gombas, ZS. f. Phys. 99, 729, 1936. Im folgenden als III zitiert. 


>) P. Gomb as, ebenda 94, 473, 1935 im folgenden als I zitiert und 95, 687, 1935, 
im folgenden als II zitiert. 
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starken Bindung der Rumpfelektronen und der relativ klemen Ausdehnu, 
des Atomrumpfes nicht geniigend Reehnung tragen kann, andererseits abe 
hauptsichlich darn, dab wirin I fir A @/4 ze, also fiir die Klektronendicht 
der lonen, die bis is Unendliche auslaufende statistische Verteilungsfunktio; 
von Lenz und Jensen benutzten, welche eme approximative Lésung de 
Thomas-Fermi-Gleichung!) ist. Dies fiihrte wie in IL gezeigt wurde, 7 
einem zu groben Betrag von W ,, da die iuBberen Teile der Elektronenwolk: 
m W, einen zu groben Beitrag heferten. Die Benutzung der bis ins Un- 
endliche auslaufenden statistischen Verteilungsfunktion scheint eben wege: 
diesem Uimstande zur Berechnung des Integrals in (1) nicht gerechtfertigt 
zu sein, und man hat fiir 4 @4 ae die Verteilungsfunktion des Thomas- 
Fermi-Dirae-Ions?) zu gebrauchen, in weleher die Austausehkorrektion 
enthalten ist?). Wie bekannt. reicht die Elektronendichte im Th.-F.-D.- 


Modell mieht bis ins Unendliche. sondern bricht bei einem endlichen Radius 


ab. Dadureh fallen die &uberen Teile der Elektronenwolke, welehe in der 


Berechnungsweise in | emen zu groben Beitrag lieferten, weg, und man kann 
iit Hilfe der Verteilungsfunktion des Th.-F.-D.-Modells fiir W, bessere 
Resultate erwarten, wie dies auch schon in II hervorgehoben wurde. Ob- 
wohl durch die Benutzung der Th.-F.-D.-Verteilung bei der Bereehnune 
von (1) die eben genannte Sehwierigkeit beseitigt wird, bleibt natiirlich dic 
erstgenannte Sehwierigkeit, welche im Wesen der statistischen Auffassung 
liegt, weiterhin bestehen und fiihrt zu emem immer noch etwas zu grobem 
Betrag von IW. Man kann aber auch diese Ungenauigkeit, welehe durch 
die statistische Auffassungsweise bedingt ist, bedeutend verringern, und 
zwar folgendermaben. In den friiheren Arbeiten bereechneten wir die 
Sublimationsenergie des Metalls als die Differenz der berechneten Gitter- 
energie des Metalls und der empirischen lonisierungsenergie des Atoms. 
Wenn man nun aber auch die Ionisierungsenergie aus dem Th.-F.-D.-Modell 
bereehnet, so begeht man dort wegen der vorhin genannten statistischei 
Auffassungsweise emen ganz analogen Fehler. Wenn man also die Subli- 
mationswirme als die Differenz der Gitterenergie und der aus dem Th.-F.-D.- 
Modell bestimmten Ionisierungsenergie berechnet, so werden sich die vorhin 
venannten Ungenauigkeiten der Gitterenergie und Ionisierungsenergie weit- 
gehend kompensieren und man wird fiir die Sublimationswirme gute Re- 


sultate erwarten. 


1) Im folgenden Th.-F.-Gleichung genannt. — ?) lm folgenden Th.-F.-D.-Ion 
genannt. — *) Diesbeziiglich verweisen wir auf die Arbeiten von P. A. M. Dirac, 


Proe. Cambridge Phil. Soc. 26, 376, 1930; L. Brillouin, Journ. de phys. et le 
Radium 5, 185, 1934; H. Jensen, ZS. f. Phys. 89, 713, 1934; 93, 232, 1935. 
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, unsere Methode auf die angegebene 
Weise zu erweitern. Um die Brauchbarkeit unserer Methode zu zeigen, 
berechnen wir die wichtigsten Konstanten des metallischen Kaliums. 
tubidiums und Caesiums. In den friiheren Arbeiten war unser Ziel, die 
Gitterenergie des Metalls méglichst genau zu berechnen. In Gegensatz zu 
diesen werden wir in der vorliegenden Arbeit fiir die Gitterenergie wegen der 
statistischen Berechnungsweise von W, keinen genauen Wert erhalten, 
aber man wird hier eben wegen der vorhin erwihnten Kompensation fiir die 
Sublimationswirme bedeutend bessere Resultate erzielen als m den friiheren 
Arbeiten. Die Gitterkonstante wird man allerdings mit einer bedeutend 
croBeren Ungenauigkeit als in Il und III erhalten, dessen Ursache darin 
liegt, dali fiir die Gitterkonstante die Lage des Minimums der Gitterenergie 
als Funktion der Gitterkonstante mabgebend ist. Da die Gitterenergie, wie 
schon erwihnt, mit einem Fehler behaftet ist, kommt dieser natiirlich auch 
in der Lage des Minimums zur Geltung, und zwar, da sich der Betrag von W , 
aus Formel (1) zu grof ergibt und da W , eine Anziehung bedeutet, so wird 
man in der vorliegenden Arbeit fiir den Betrag der Gitterenergie zu grobe 
und demzufolge fiir die Gitterkonstante zu kleme Resultate erwarten. Zum 
Sehlub wird gezeigt, dali man durch emige plausible Annahmen die Resultate 
womodglich noch verbessern kann. In unsere Berechnungen fiihren wir auch 
hier keme empirische oder halbempirische Parameter ein. 

Die wesentlichen Grundannahinen unserer Methode dndern sich also 
nicht und bleiben dieselben wie in den friiheren Arbeiten. Wir nehmen auch 
hier eine konstante Verteilung fiir die Metallelektronen an. Die Energieterme 
U.., U,, U, und U, bleiben dieselben wie in III. Die Energieterme W,,, 
W,und W,, welche aus dem Eindringen des Metallelektronengases in die 
Elektronenwolken der Ionen resultieren, indern sich natiirlich dem Umstande 
entsprechend, dab wir hier fiir die Elektronenverteilung der Ionen die Ver- 
teilungsfunktion des Th.-F.-D.-Modells benutzen. 


§ 2. Berechnung der Energie W,, + W,, + W, auf Grund des Thomas- 


fF 
Fermi-Dirac-Modells. Die aus dem Eindringungseffekt resultierenden 


Knergieterme sind pro lon die folgenden: 


: dt 2’ . 
We = —49) 7 (vto—-), 2) 
We = xp | T= [4g + A@P—[(Ag) + (A9)")}, (3) 
: *d - P . - 
Wa = — #4 | F(A + AO [(4 gy" + (40). 
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y bedeutet das Potential des Kernes, g das Potential der Elektronenwolke 
des lons. Die Integration ist auf den ganzen Raum auszudehnen. Dei 
Kiirze halber sei 

Wah 


ae i PF + I A (.)) 


Unser Ziel ist nun W., also die aus dem Eindringen resultierend 
Gesamtenergie zu berechnen, indem wir fiir A qg/4ae die Elektronen- 
verteilung des Th.-F.-D.-Modells benutzen. Die Rechnungen kann man mit 
Hilfe der Th.-F.-D.-Gleichung sehr emfach durchfiihren. Diese Gleichuneg 


ist die folgende?): 
(y+ o—p) — _ Ap (A gy) + =} + 4 (A y)' 3=¥J, (6) 


wobei zu bemerken ist, dali A @ (r) nicht bis ms Unendliche auslauft, sondern 


bei emem endlichen Radius r, abbricht, welcher nach Jensen (I. c¢.) 


folzendermaben defimiert ist: 


2 
v 


4 _¢ . 
A gp (r,) = heey = 0,0267 aa (7) 


auberhalb der Kugel vom Radius r,, also fiir alle r > rq, ist 
A g(r) = 0. (8) 
uw ist em Lagrangescher Multiplikator, fir welchen man erhilt?): 


(Z—N)e 15 ¢é 
“= —— +=; ; (9) 
r 322 ay 
wo Z die Ordnungszahl und N die Zahl der Elektronen des Atoms oder Ions 
bedeuten. In unserem Falle ist Z —N = 1. 


Wenn man in den Formeln (2), (8) und (4) fir yw + @ den Potential- 
verlauf und fir 4qg,4 ae die Elektronenverteilung des Th.-F.-D.-Modells 
benutzt, so sieht man sofort, dab man die Integration nur auf den Raumteil 
auszudehnen hat, in welechem A g + 0 ist, also auf die erwihnte Kugel vom 
Radius rz. Bei W,, und W, kann man gréfere Veremfachungen durch- 
fiihren. Uns interessiert die Gitterenergie hauptsichlich m der Umgebung 
der stabilen Gleichgewichtslage, in welecher die Gitterkonstante 6 der drei 
Metalle K, Rb und Cs von der Grébenordnung 10 ay ist, was bedeutet. 
dali dort A@ ~ 0,025 e aj, ist. A® ist also in diesen Gebieten etwas 
klemer als Ag(r,). In der Nihe der Gleichgewichtslage kann man also 


') H. Jensen, l.c. Wir méchten beziiglich der Gleichung (6) bemerken, 
dai unsere Konstante x4 (deren Definition sich in III befindet) nicht mit der von 
Jensen auf die gleiche Weise bezeichneten Konstante iibereinstimmt. — 
2) L. Hulthén, ZS. f. Phys. 95, 789, 1935. 
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die rechte Seite von (3) und (4) nach A@ in eine Reihe entwickeln, wobei 
wir nur die ersten zwei Glieder der Reihe behalten. Man erhilt also 


"9 
WV» = —A®@ | y+ op— —)r dr, (10) 
, 
‘OA 
Wr — | DR 1@D }(4 see dr— 4 a (A p)’ 3 ‘. (11) 
W, = —+4x,A®@ (( Ip) r'dr+ tug (A®)ry, (12) 


wo wir die Integration in (11) und (12) tber (A @)*s baw. (A@)*'s schon 
ausfihrten. Die Ausdriicke (11) und (12) haben allerdings nur fiir 
IPD=<= AG (r,), also fir 6 => 98 ay Giltigkeit, wir werden sie Jedoch auch 
fiir etwas kleinere Gitterkonstanten als 9.8 aq anwenden, da bis 0 = 7.0 ay 
die Formeln (11) und (12) den genaueren Ausdruck (9) von II] bzw. eimen 
zu diesen ganz analogen Ausdruck?) fiir WV, sehr gut approximieren und 
die dadurch verursachte Ungenauwigkeit nur emige Prozente betrigt. 


Aus (10), (11) und (12) folgt fiir W: 


40(\- (495) renin ag)" tar 
+ xp (A®)'sr5 +4 %4 (AD). (13) 
Den Integranden in dieser Formel kann man aus (6) durch (- al 
r 


ersetzen, es wird also 


sm ot nu) red r—+xp(A®D)'sr; + tx, (A®D)*sr}. (14) 





Wenn man die Integration ausfiihrt und den Wert von mw aus (9) und 
1D = 8 2/63 einsetzt. so folgt 

I" 4n , S .» Ee? 827° /s e*!s sl | 16 aise ls oe m 
7; = ( pt ees Fo 3 e 3 AN jt (15) 


esis tn ff — + x 
7 F'd 
3 g Aa an G a 
Bei der Benutzung des Th.-F.-D.-Modells treten also bei der Berechnung 


von W. bedeutende Vereinfachungen auf, da man W. im Gegensatz zu den 


1) In dem Ausdruck (9) von III und im analogen Ausdruck fiir W4 kann 
man natiirlich, wenn man fiir 4g/4ae die Th.-F.-D.-Verteilung benutzt, die 
Integrationsgrenzen oc durch fg ersetzen. 
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friheren Arbeiten nicht mehr durch numerische Integrationen zu bestimmen 
hat, sondern aus dem einfachen analytischen Ausdruck (15) berechnen kann. 
Um IW, fir die emzelmen Metalle zu berechnen, hat man nur noch r, zu 
kennen. Diese Radien wurden von Jensen fiir Kr und Xe fiir verschiedene 
Ionisationsgrade berechnet!). Aus der bei Hulthén angegebenen Tabelle 
kann man die Radien fiir Kr*+ und Xe* entnehmen. Da die Ordnungszahl 
der lonen Rb* und Cs* von der Ordnungszahl der Jonen Krt+ bzw. Xe* nur 
wn eme Einheit versehieden ist, so kann man r, fir Rb*+ und Cs* durch 
Interpolation bzw. Extrapolation aus den Radien fiir Kr+ und Xe* mit 
srober Genauigkeit bestimmen. Wegen der kleinen Differenz der Ordnungs- 
zahlen unterscheiden sich die Radien der lonen Rb*+ und Cs*+ von den Radien 


von Kr* bzw. Xe* nur um eine Einheit in der zweiten Dezimale. 


Tabelle 1. 





K+ Rb- Cs 


Yq 3,15 a4 3,42 ay 3,59 ay 


Wir haben noch r, fiir K* zu bestimmen, da wir unsere Rechnungen auch 
auf das metallisehe K ausdehnen wollen. Aus einer Arbeit von Jensen?) geht 
hervor, dab die Ladungsverteilung im Th.-F.-D.-Atom dureh die Ladungs- 
verteilung nn Th.-F.-Atom binnen r = 0 und r = r, sehr gut approximiert 
wird und die Austausehkorrektion nur fiir leichtere Atome m den Rand- 
vebieten des Atoms merklich wird. Tatsiichlich ist die Ubereinstimmung der 
beiden Ladungsdichten in den erwihnten Gebieten derart gut, dal die mit 
Hilfe der Bedimgung (7) aus dem Th.-F.-Ladungsverlaut berechneten Radien 
fiir das neutrale Kr- und Xe-Atom nur um weniger als 4% klemer sind als 
die exakten von Jensen aus der Th.-F.-D.-Verteilung bestimmten. Man 
kann also erwarten, dab sich der aus dem Th.-F.-Ladungsverlauf fiir das 
neutrale Ar bestimmte Radius vom exakten nur um wenige Prozente unter- 
scheidet. Auf diese Weise kann man also fiir neutrale Atome von Ar bis Xe 
r, als Funktion der Ordnungszahl mit geniigender Genauigkeit bestimmen. 
Wenn man nun annimmt, dai fiir die einfach ionisierten Atome r, einen 
ihnhehen Gang mit der Ordnungszahl zeigt als fiir neutrale Atome, so kann 
man mit Hilfe der von Jensen fiir Kr*+ und Xe* bestimmten Werte von r, 
den Radius fiir K* mit geniigender Genauigkeit extrapolieren. Der in 


Tabelle 1 angegebene Radius fiir K* wurde auf diese Weise festgestellt. 


1) Diese Radien wurden von Jensen in einer bis zur Zeit nicht veréffent- 
lichten Arbeit bestimmt. Die Resultate sind in der zitierten Arbeit von Hulthén 
angegeben. — 7) H. Jensen, ZS.f. Phys. 89, 713, 1934. 
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Somit haben wir alle Daten, die zur Berechnung von Wy, noétig sind, in 
inserem Besitz. Das Na schhefen wir aus unseren Berechnungen aus, da bei 
Nat die Bestimmung von r, durch Extrapolation schon ziemlich ungewib ist. 

§ 3. Berechnung der Sublimationswirme, Gitterenergie und Gitter- 
konstante. Die Sublimationswarme S erhalt man aus folgender Beziehung: 


S = U —I. (16) 


(’ bedeutet die Gitterenergie des Metalls im Gleichgewichtszustand, J die 
lonisierungsenergie des freien Atoms, fiir welche wir jetzt im Gegensatz 
zu den fritheren Arbeiten nicht den empirischen, sondern den aus dem 
Th.-F.-D.-Modell berechneten Wert gebrauchen. 

Zunichst berechnen wir die Gitterenergie U als Funktion von 0. 


Fir U erhalt man pro Ion aus Formel (12) in III: 


U=U,+U,+U,+U,+4+ Wg. (17) 


Die Energieterme V und Vp in der zitierten Formel aus II] kann man 
weglassen. Wenn man namlich die Ladungsverteilung des Th.-F.-D.-Modells 
zugrunde legt, so findet im gréBten Teil in den fiir uns wichtigen Gebieten 
(0 > 8,0 an) noch tiberhaupt keime oder (in der Nahe von 0 = 8,0 ay) eine 
nur ganz unbedeutende Uberdeckung der Elektronenwolken der Tonen 
statt, woraus folgt, daB man V streichen kann. JV, kann man wegen des 
in Ill Gesagten vernachlissigen. Um die Reechnungen moéglichst zu ver- 
einfachen, stellen wir U,- in dem fiir die Reehnungen wichtigem Gebiet 
(von 0 = 7,0 an bis 6 = 10,0 ax) durch folgende Formel dar: 
I) 2 2 
Ue ie. (18) 
) aH 

welche die genauere Funktion in III, Formel (4) bis aut 0,7°% annihert. 
Der erste Differentialquotient nach 0 von (18) approximiert ebenfalls in 
dem angegebenen Gebiet geniigend genau den entsprechenden Differential- 
quotienten der in III dureh Formel (4) gegebenen Funktion. Mit dem Aus- 
druck (18) vereinfacht sich U, da man mehrere Glieder zusammenziehen 
kann. Aus (18) ergibt sich zuniichst em von 0 unabhingiges Glied, die 
Glieder U,, U, und das erste Glied in (18) kann man zu einem Ghiede 
zusammenfassen, Weleches zu 1/0 proportional ist, U,, gibt em zur zweiten 
Potenz von 1/6 proportionales Glied und W, enthalt drei Glieder, welche 
zur dritten, vierten und fiinften Potenz von 1/0 proportional sind. Wenn 
inan den Betrag des Koeffizienten des zu 1/6” proportionalen Gledes 


mit A, bezeichnet, so wird 


+oa+u—e (19) 
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wo die Koeffizienten folgende GréBen sind: 





. ao © ’ 47 D  os\-2 
hy = 0.0172, A, = { a ae ry) e 
‘ ‘ 1/., al 4). 
A, 1816 4 5(; ) }- 0,120 | “ A= a ta 7, | (20) 
; 62°/ 8 \7ls . B2a° sels, 
ho ; Fea €° GH, i, = 3 Aplg- 


Die Gitterkonstante erhalt man aus der Gleichung 


I j 27 37 4} 5A, 
vl Re SE pa Phan Oe (21) 
do 0 0° o' 0° 0° 


Statt dieser Gleichung kénnen wir 0 aus folgender Gleichung bestimmen: 
LU 


Fy = Ad! 24,59 — 8A — 42,0452, = 0. (22) 
ae 


a 

¢° , 

Wie man sehr leicht emsieht, hat Gleichung (22) nur eine positive Wurzel, 
welche wir mit 09 bezeichnen. Aus Gleichung (22) kann man die fiir uns 
brauchbare Wurzel 0, auf analytischem Wege folgendermafen sehr einfach 


A 


_ ; ~ . / A 
approximativ bestimmen?). Die zwei letzten Gheder m (19) r ee 


haben fir U nur eine kleine Bedeutung, da ihre Summe nur ~ 10% der 
eesainten Gitterenergie ausmacht, man kann also annehmen, dab man fiir 
die Gitterkonstante eine rohe Naherung erhalt, wenn man in (22) die ent- 
sprechenden zwei Glieder zuniichst streicht und 6 aus folgender Gleichung 
bestimaint: 

A, 64 — 2 he 6? —3 Ag d= = 0. (23) 
Da fiir uns die Lésung 6 = 0 nieht in Frage kommt, kann man mit 6? 
dividieren und erhilt eine Gleichung zweiten Grades, deren fiir uns brauch- 
bare Lésung 0, die folgende ist: 
a Ag+ (& +3 A, A,)'!2 (24) 

Ah, 

), gibt also eme rohe Naiherung fiir die Gitterkonstante. Und zwar ist 0, 
kleiner als die entsprechende Wurzel der Gleichung (22), da die Summe der 


0, 


A 


> : Pan ° ° ‘ “ 
in dem fiir uns wichtigen Ge set 


> 
or 


9 


” A 
vernachliissigten Gleder im (19), ri - 


> 


2 
te 


ag 


> 


eine Abstobungsenergie gibt. 


1) Man kénnte natiirlich 6) aus Gleichung (22) auch genau ’estimmen, was 
aber zu bedeutend komplizierteren Rechnungen und Formeln fithren wiirde. 
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Mit Hilfe von 6, kénnen wir die Lésung der Gleichung (22), dy folgender- 


maben approximieren. Wir machen fiir 6) den Ansatz 
do = 0,(1 +9), (25) 


wo 7) eine gegen 1 kleine positive Zahl ist. Mit diesem Ansatz gehen wir in (22) 
ein, wodureh wir den Ausdruck 6®-dU/d6 als Funktion von 4 erhalten. 
Mit der Bezeichnung 
nu — 4 4 , r~\3 
F(n) = sl (1 + + Hy" — 24,9; (1 + 7) 
3/,6; (1 + 7)? —44,6,(1 + 9) + 54, (26) 


tolet fir » die Gleichung 
F(y) = )+ be Fo) a” a: @, (27) 


y(n) °ep . . ’ . 
wo Fo) den n-ten Differentialquotienten von F (7) nach 1 bezeichnet. 
Aus dem im Anhang Gesagten folgt, dal die Gleichung (27) nur eine positive 
Wurzel hat, welche wir mit 7/9) bezeichnen. Wenn man 7, aus der Gleichung (27) 
exakt bestimmen wiirde, so wiirde natiirlich (25) mit diesem 7) die exakte 
Losung von (22) geben. Da aber 7), eme zu 1 kleme Zahl ist, vernachliissigen 
wir in (27) die hdheren Glieder in 7 (n = 8, 4) und bestimmen 7, aus folgender 
Gleichung: 

' ui a y(1) (2) 9 ’ 
G (%) = I (O) + Fo) y+4 Fo) 4° = 0, (28) 
aus welcher man fiir 7 folgenden Wert erhalt: 
(1) 19 ’ 
ives F (0) + I Fo) _ 2F (0) - f 70) |" . (29 
Ys = @) 2) 
Fo 

Man kann den.Fehler, weleher durch die Vernachlissigung der hoéheren 
Glieder von » entsteht, leicht berechnen'). Die Berechnung fithren wir im 

Anhang dureh und geben hier nur das Resultat an. Man erhilt 


_ (ms) 
= —.” 

Fo) 
Wir geben noch F(0) und Foo) (n = 1,2,38,4) an, welehe man mit Hilfe 


der Gleichung (23) auf folgende einfache Form bringen kann: 


(30) 


Fe) = —(44,4,—5A,), Fw) = 662 (A, 62 + 24,), | 


(1) A 2 7 9 c , ,) 3 4 /é ‘ 

F (0) = 9 0, (A, 6: a ho 6; — 9 A,); Fo) — 12 0; (2 A, 0. 7 4,), | (31) 
(4) a) 

Fo = 2 A; é. 


RY Dab 1) 
Gesagten. 


die exakte Wurzel 7, approximiert, folgt aus dem im Anhang 


S 
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Aus Formel (30) berechnet man mit Hilfe der Ausdriicke (31) sehn 
einfach, dal 1, — > fiir die Metalle kK, Rb und Cs durchschnittlich von 


der GréBenordnung ~+ ist. Es ergibt sich also, dai der Wert 


Og = O, (1 + 5) (32) 


die exakte und fiir uns brauchbare Wurzel der Gleichung (22) sehr gut 
approximiert und der relative Fehler rund % betraigt. Da eine grébere 
Genauigkeit tiberfliissig ist, kann man 0, auf die angegebene Weise be- 
rechnen?). Die Werte von 0,, 1/,, Og und die Gitterenergie U beim theoretisch 
ermittelten Gleichgewichtsabstand (32) sind in Tabelle2 angegeben. In 
unseren Formeln haben wir fiir die Langenemheit ay und fiir die Energie- 
einheit e7 ay benutzt, die in Tabelle 2 stehenden GréBen sind in A-Einheiten 
bzw. kalorische EKimheiten umgerechnet. 

Nachdem wir U und aus dieser 69 bestnmmt haben, missen wir noch, 
um S aus Gleichung (16) berechnen zu kénnen, J, also die aus dem Th.-F.-D.- 
Modell berechnete Ionisierungsenergie der Atome Kk, Kb und Cs kennen. 
I wurde fiir Krund Xe von Hulthén (l.¢.) berechnet. Da sich die Hulthén - 
schen Werte der Ionisierungsarbeit von Kr bis Xe nur sehr wenig aindern, 
so kann man die Ionisierungsenergie fiir Kr und Xe auch fiir Rb und Cs 
benutzen?). Die Ionisierungsenergie des K haben wir aus den Hult hénschen 
Werten fiir Kr und Xe linear extrapoliert. Die Werte von J umgerechnet in 
kalorische Eimheiten und die mit Hilfe dieser aus (16) berechneten Subli- 
mationswirmen sind ebenfalls in Tabelle 2 angegeben. In den letzten drei 
Spalten stehen die experimentell bestimmten Gitterkonstanten Gitter- 
energien und Sublimationswarmen. Beziiglich der Arbeiten, denen die experi- 
mentellen Konstanten fir K entnommen sind, verweisen wir auf I. Die 
Gitterkonstanten des metallischen Rb und Cs sind dem zweiten Erginzungs- 
band des Tabellenwerkes von Landolt und Bornstein entnommen?). Die 


bei Landolt und Bornstein angegebenen Gitterkonstanten beziehen sich 


!) Man kénnte das Verfahren beliebig oft wiederholen und dadurch die Wurzel 
der Gleichung (22) mit einer bedeutend gréBeren Genauigkeit approximieren. — 
2) Ks scheint auf den ersten Blick unzulissig, da wir die Ionisierungs- 
energien der Atome Kr und Xe auch fiir die Atome Rb bzw. Cs benutzen. Man 
beachte aber, daf es sich hier um lonisierungsenergien handelt, welche statistisch 
berechnet wurden, in welchen also der Schalenaufbau der Atome eben wegen der 
statistischen Berechnungsweise nicht beriicksichtigt wurde. Die statistisch 
berechneten Ionisierungsenergien geben also einen, Mittelwert der empirischen 


[onisierungsenergien der verschiedenen Atome. YAtsiichlich approximieren aber 
die statischen Werte die empirischen lonisierungSenergien der Alkalien ziemlich 
wut. Niheres hieriiber findet man bei Huitkén, |. ¢. — *) Landolt-Bérn- 


stein, Physikalisch-Chemische Tabellen. 














ee) 
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auf die Temperatur der fliissigen Luft. Wir haben diese, ganz analog wie 
in L die Gitterkonstante des Kaliums, aut den absoluten Nullpunkt der 


‘Temperatur umgerechnet, auf welchen sich unsere Rechnungen beziehen. 


Tabelle 2. 





Theorie Experiment 
Js “is dy l I S do exp Vexp Sexp 
K 3,90 0,119 4,36 141 120 21 0,15 | 126,2 26,5 
Rb 4,09 0,154 4,72 133 115 18 3,08 | 121,0 25,0 
Cs 4,20 0,176 1,94 129 111 18 6,00 | 113.5 24,0 


O,, 09 und Ooexp Sind in A-Emheiten angegeben, U, 1, 8S, Uexp und 
Sexp sind in Kilogrammkalorien angegeben und beziehen sich auf 1 Mol. 


ij, ist eine dimensionslose Zahl. 


Der Gang der theoretisch bestimmten Grében mit der Ordnungszahl 
ist durchaus befriedigend. Die Grébe der eimzelnen Konstanten bzw. der 
Unterschied zwischen diesen und den experimentell bestimmten, entspricht 
auch ginzlich unserer Erwartung. Wie man aus der Tabelle 2 sieht, ist die 
berechnete Gitterenergie um durehschnittlich 12°, groéBer und dem- 
entsprechend die berechnete Gitterkonstante um durchschnittlich 16% 
kleimer als die entsprechenden experimentell bestimmten Gréfen. Die 
Ursache dieses Umstandes, welchen wir schon in der Einleitung auseinander- 
gesetzt haben, ist darin zu suchen, dab sich der Betrag von W, aus der 
statistischen Berechnungsweise zu grof ergibt und da W, eine Anziehung 
bedeutet, ist es verstandlich, dab man fir U zu grobe und fiir dg zu kleine 
Resultate erhalt. Die Resultate fir die Sublimationswirme sind sehr be- 
friedigend und approximieren in Anbetracht der sehr emfachen Grund- 
annahmen unserer Methode die experimentell bestimmten ziemlich gut. 
Wir méchten besonders darauf aufmerksam machen, dab wir in Il und II] 
mit Vernachlissigung der Energie W, bei Kalium fiir S Werte von rund 
12 keal/Mol erhielten, wihrend sich hier em um rund 9 keal/Mol besseres 
Resultat ergibt. Man darf aber nicht auber acht lassen, dab wir in II und 
III fiir die Gitterenergie und Gitterkonstante ein besseres Resultat erhielten 
als hier. Mit dem in der Einleitung Gesagten kommt man also zu dem Schlub, 
dali dureh die in II und III gegebene Berechnungsweise die Gitterenergie 
und somit die Gitterkonstante, mit der hier gegebenen dagegen die Subli- 
mationswiirme besser approximiert wird. Man kénnte aber erwarten, dab 
beide Berechnungsweisen, sowohl fiir die Gitterenergie, Gitterkonstante 
und Sublimationswirme gleichzeitig gute Resultate geben, sobald man die 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 39 
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Vertellung des Metallelektronengases im Innern der lIonen durch keine 
Konstante approximiert, sondern diese dort genauer bestimmt, was in einer 
anderen Arbeit durchgefiihrt werden soll. 

Von der Berechnung der Kompressibilitit sehen wir hier ab, da die 
(ritterkonstanten um rund 16°, zu klein sind und dieser Fehler sich bei der 
Bestimmung der Kompressibilitaét vervielfacht, so dab sich die Resultate 
zum Vergleich mit den experimentell bestimmten nicht eignen wiirden. 

Wir moéchten hervorheben, dafi man mit Formel (15) fir W. Resultate 
erhilt, deren Betrag bedeutend gréBer ist als der Betrag Jener Werte, welche 
wir in Ll mit Hilfe der bis ins Unendliche reichenden statistischen Verteilungs- 
funktion bereehneten. So erhalt man z. B. bei K fir 6 = 10,0 ay aus 
Formel (15) W.= +0,0416 ¢?/ay, wihrend sich in I fiir dasselbe 6 
W. = + 0,0013 ¢?/aq ergab. Wie in II gezeigt wurde, fiihrt der in I 
erhaltene zu tiefe Wert von W. mit dem nach der Appell-Madelungschen 
Methode berechneten Energieterm U,, und bei Hinzunahme von U , zu viel 
zu groben Gitterenergien. Der aus Formel (15) der vorliegenden Arbeit 
folgende Wert von W, gibt also em wesentlich besseres Resultat als der 
Wert nm I, was dem Umstand zuzusehreiben ist, dab bei dem Th.-F.-D.- 
Modell die Elektronenladung nieht bis ins Unendliche ausliuft, und dadurch 
die iuBeren Gebiete, welche zu W, emen zu groben Beitrag hefern, weg- 
fallen. 

S4. Eine mégliche Erweiterung und Verbesserung der gefundenen 
Resultate. Wir mochten noch darauf hinweisen, dab man die oben gefundenen 
Resultate durch emige plausible Annahmen teilweise noch verbessern kann. 
Mit dem Th.-F.-D.-Modell tiberdecken sich die Elektronenwolken zweier 
lonen nur in Abstiinden, welche kleiner sind als 2 r,, so dab bei diesem Modell 
bis zu Entfernungen, welche gréBer als 2 r, sind, zwischen den Ionen auber 
den Coulombschen Abstobungskraften kee anderen AbstoBungskrifte 
wirken. Dies entspricht nicht ganz den wahren Verhiltnissen, denn es ist 
bekannt, dab sich die Nicht-Coulombschen AbstoBungskrifte auch im 
Entfernungen, welche gréBer sind als 2 r,, wenn auch nur sehr wenig, aber 
immerhin bemerkbar machen. Diesem Tatbestand kann das Th.-F.-D.- 
Modell nicht Reechnung tragen. Diese Nicht-Coulombsche AbstoBungs- 
energie, welehe wir in den vorigen Arbeiten mit V bezeichneten, kénnte 
man aber auch hier in Betracht ziehen und dies folgendermaBen rechtfertigen. 
Man legt den Betrachtungen wieder die bis ins Unendliche auslaufende 


statistische Verteilungsfunktion von Lenz und Jensen zugrunde, berechnet 


aber die Energie WW, auf die hier gegebene Weise. Man kann dies durch die 


Annahme rechtfertigen, dab fiir W. nur der Teil der Elektronenladung der 
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Klektronenwolke wesentlich ist, weleher binnen der Kugel vom Radius r, 
liegt, der aéuBere Teil der Elektronenladung aber fiir Wy nicht in Frage 
kommt. Solange man nur W und Win Betracht zieht, ist esnicht wesentlich, 
ob man die fuberen Teile der Klektronenwolke des Ions mitrechnet oder 
nicht. Bei der Berechnung von af ist es aber sehr wichtig, dali man die 
iuSeren Teile der Elektronenwolke nicht in Betracht zieht, da diese zu WV , 
viel zu grobe Beitrige hefern, denen keine physikalische Realitaét zukommt. 
Diese Sehwierigkeit wird im Th.-F.-D.-Modell, wie schon Ofters erwahnt, 
beseitigt. Deswegen scheint es uns gerechtfertigt, dali wir im Falle der bis 
ins Unendliche reichenden Lenz-Jensenschen Elektronenverteilung bei 
der Berechnung von W., die auBerhalb der Kugel vom Radius r, liegenden 
Gebiete nicht in Betracht ziehen und W, aus Formel (15) berechnen. 

Wenn man fiir die Elektronenverteilung der Ionen die bis ns Unendliche 
auslaufende statistische Verteilungsfunktion von Lenz und Jensen ge- 
braucht, so erhailt man auch fiir Ionenabstiinde, welche grober als 2 r, sind, 
eine Nicht-Coulombsche AbstoBungsenergie. Man hat also jetzt fiir die 
Gitterenergie pro Ion 


U=U,+0,+0,+0,4+W,+/;, (33) 


wo W, aus Formel (15) der vorliegenden Arbeit und V nach der in I an- 
gegebenen Formel zu bereehnen ist!). Die van der Waalssche Energie 
ist im Verhiltnis zu V klein und kann vernachliissigt werden. Wir wollen 
nun (38) auf das K anwenden, da es von Interesse sein diirfte, im Falle des Kk, 
fiir welehes wir auch in den friiheren Arbeiten Berechnungen durchfithrten, 
zu sehen, wie die verschiedenen Betrachtungsweisen die Resultate modi- 
fizieren. Da man V mit Hilfe der in I gegebenen Formeln leicht bereechnen 
kann und da die Werte von V fiir fiinf verschiedene Werte von 0 in Tabelle 2 
von I angegeben sind, geben wir hier nur die Resultate an, welche man aus 
(33) fiir K erhalt. Diese sind folgende: 

6) = 50 A, U = 184 keal/Mol, S, = U —Iper = 14 keal/Mol, | 


34 
S, = U — Iexy = 34 keal/Mol, k = 18-107" em*/dyn, 64) 


wo Iver die aus dem Th.-F.-D.-Modell berechnete, Lexp die experimentell 


bestimmte Ionisierungsenergie bedeutet. Hier haben wir die Sublimations- 


1) In den Arbeiten II und III haben wir V vernachlissigt, da dort das 
Minimum von U in dem Bereich 6 > 10 ayy liegt und in diesem Bereich V selir 
klein ist, wodurch die Vernachlissigung gerechtfertigt ist. In der vorliegenden 
Arbeit (und in I) haben wir auch V beriicksichtigt, da das Minimum von U bei 
hedeutend kleinerem 0 (im Falle des K in der Nihe von 6 = 8 aq) liegt, wo V von 
hedeutender GréBe ist. Man beachte diesbeziiglich, dab V mit wachsendem 06 
exponentiell abfallt. 
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wirme auf zwelerlei Weisen berechnet, da, dadurch dafi wir der Berechnung 
teilweise die Lenz-Jensensche Verteilung zugrunde legten, unsere Be- 
rechnungen nicht mehr gianzlich auf dem Th.-F’.-D.-Modell basieren. S, hat 
sich zufolge der Energie V um 7 keal/Mol verkleinert, wiihrend S, etwas 
zu grob ist dem Umstande entsprechend, dab der Betrag von W , wegen der 
statistischen Berechnungsweise noch immer etwas zu grob ist und dieser 
Fehler bei S, nicht kompensiert wird, da dieser Wert mit der experimentell 
bestimmten lonisierungsarbeit berechnet wurde. Immerhin approximieren 
sowohl S, als S, den experimentell bestimmten Wert ziemlich gut. Ein 
wesentlich besseres Resultat erhalt man fiir die Gitterkonstante, welche hier 
vom experimentellen Wert nur um 3% verschieden ist. Da die berechnete 
Gitterkonstante jetzt die gemessene gut approximiert, haben wir hier auch 
die Kompressibilitat / mit dem obigen Ausdruck (33) nach Formel (16) 
aus III berechnet. Die auf empirischem Wege bestimmte Kompressibilitiat 


betriigt 2,0- 10-" em*/dyn, mit welcher unser Wert recht gut iibereinstimmt. 


Anhang. 
Wir geben hier eine kurze anschauliche Herleitung der Beziehung (30), 
welche eine Abschitzung des Fehlers gibt, welchen man begeht, wenn man 7; 
statt aus der Gleichung vierten Grades 


4 
1 i 
F (7) a F (0) fe - : Fo. “” — 0 (35) 
n=1 nN. 
aus folgender emtachen Gleichung 
) 2) 
G(y) = FO) + Fo) H+ 1 Fo) 7 = 0 (56) 


bestimmt. 
Fir alle drei Metalle gilt zunaichst, wie man sich mit Hilfe der Formeln (31) 
und der Werte fiir 6, aus Tabelle 2 leicht iiberzeugt, dab 


F' (0) <0 
und Fe) > 0 (37) 
(n = 1, 2, 8, 4) 


ist. Wenn man die Funktionen F (7) und G (7) m emem rechtwinkeligen 
Koordinatensystem veranschaulicht, in welehem man 7 als Abszisse, die 
Funktionen /' (7) und G(7;) als Ordinaten auftragt, so folgt aus (87), dab fir 
», > O die Funktion F (7) steiler ansteigt als die Parabel G (7). AuBerdem 
ist F (0) = G (0). Den Gang der Funktionen F (7/) und G (7) zeigt die Fig. 1. 
Aus (37) folgt, daB die Gleichungen (35) und (36) nur je eme positive Wurzel 
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ng | haben koénnen. Die in $38 mit a) und 7, bezeichneten Wurzeln der 
e- leiehung (35) bzw. (36) sind also die elnzigen positiven Wurzeln dieser 
at Gleichungen. Daraus und aus dem weiter oben Gesagten folet, dab 

















as iy = OA stets klemer ist als 7, = OB, dab also der Schnittpunkt 4 
er ; sh ot ria i 
zwischen O und B hegen mul. Unser Ziel ist, 7),—7_ = AB abzuschiitzen. 
er . - ro. a . ° y° 
, Dies kann auf sehr einfache Weise geschehen. Wir zeichneten in Fig. 1 
e ° ° ’ ra y . ’ . Y 
un Punkte 4 die Tangente f von F (7) und im Punkte EF die Tangente g 
en { \ > : : . 
- von G (vy), auberdem zogen wir durch B ee zur Ordinatenachse parallele 
17) ’ : 
| Gerade, welche F (7) im Punkte D 
er — 
und f in © schneidet. « und f t | 
sind die Winkel, welche f baw. g 
ch ; ' 
mit der Abszissenachse bilden. 
6 : _ 
Aus dem Dreieck A BC folgt nun 7 
at 
it BC ., 60 
1) 5 — Ho = A B = . (38) | 
tz a 
- 
Wenn wir also fir BC eine ——— A. 
)), ; ; 8 wen 7 
obere und fiir tga eme untere a 
w) ‘ a 
, Grenze angeben kénnen, so er- 
halten wir aus (38) die gewiinschte 
Abschiitzung. Diese Grenzen er- | 
3) ‘ se " 
) halt man sehr emfach. Zunichst ——— 
sieht man, dab F' (7,) =BD> BC 
ist. Auberdem sieht man leicht ein, dab tgp < tga ist. Aus (37) folgt 
: _— i AY ft) « , ; - 
6) nimlich, daB fir 1 > 0 stets Pq > Go) ist und dab ebenfalls fiir 7) > 0 
-/(1) y(l) . > ° . es 
1 stets Go) < Gm ist, woraus man sofort die Beziehung tg P < tga erhilt. 
) —_ 
. _— (1) 
Wenn man also in (88) statt BC F (7,) und statt tg ® Go), oder was dasselbe 
(1) — , 
ist, Fo) setzt, so folet die in §8 angegebene Formel 
7) _ — #(n) 
Fo) 
on Fur die drei Metalle K, Rb und Cs betrigt F (7),) durechschnittlich 140 
. (1) : ge . " 
le | und L\) 6100, woraus folgt, dab 1, — 7» fir die genannten drei Metalle 
ur von der Grébenordnung - ist. Dab 7, die exakte Wurzel so gut 
m approximiert, kommt daher, dai sowohl £ (7) als G (vy) sehr steal 
1. ansteigen, z. B. ist B nur um rund 1’ klemer als 90°. Wir haben in Fig. 1 


die Kurven der besseren Ubersicht halber bedeutend flacher gezeichnet, 
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demzufolge mm unserer Figur auch das Verhaltnis 4 B/OA bedeutend z 
grok ist. 

Man kann die in §3 gegebene Methode zur approximativen Lésung de 
Gleichung (22) und die hier im Anhang gegebene Abschitzung des Fehle1 
auch auf andere Gleichungen anwenden, welche vom analogen Typus sind 
aber auch von hoéherem Grad sein kénnen. Dies war die Ursache, dab wi: 


die Lésung der genannten Gleichung und die Herleitung der Beziehung (30 


RD 


in emer etwas allgemeimeren Form gegeben haben, als unbedingt notig ge- 


wesen Ware. 


Dem ungarischen Kultusministerium bin ich fiir die Gewahrung emes 
Forschungsstipendimms zu grobem Dank verpflichtet. Herrn Professor 
Dr. R. Ortvay danke ich fiir sei stetes Interesse und dauernde Foérderung 
meiner Arbeit. 


Budapest, Institut fir theoretische Physik der Universitat, Marz 1936. 
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*) T. Ishiwara, Tohoku Univ. Sci. Reports 9, 233, 1920. 


Uber den Ejinflu8 der Kristallstruktur auf die 
diamagnetische Suszeptibilitat. 


Von R.N. Mathur und M. B. Nevei in Lahore (Indien). 


(Kingegangen am 17. Februar 1936.) 


Die Verfasser haben versucht, den Einflu® der Kristallstruktur auf die dia- 
magnetische Suszeptibilitat festzustellen und haben deshalb die allotropen Um- 
wandlungsformen verschiedener Elemente und Verbindungen magnetisch 
untersucht, nimlich Schwefel und die Oxyde von Quecksilber, Blei, Antimon 
und Arsen. In chemisch zweifelhaften Fallen waren die Resultate immer in 
(bereinstimmung mit den rontgenographischen Befunden. Es zeigte sich ferner, 
dal die diamagnetische Suszeptibilitét von der Kristallstruktur abhingt; ein 
KinfluB der Teilchengr6Be war nicht festzustellen. 


Fiir eine Reihe von Elementen kennt man die Anderung der magneti- 
schen Suszeptibilitat mit der Kristallstruktur. Nach Curie?) ist roter 
Phosphor erheblich weniger diamagnetisch als die gelbe Modifikation. 
Nach Du Bois und Honda?) weisen die magnetischen Suszeptibilitaten 
der verschiedenen allotropen Modifikationen des Kohlenstoffs und Zmns 
interessante Unterschiede auf. Amorpher und kristalliner Kohlenstoff 
liefern Werte, die um ein Betrichtliches auseinander liegen. Die gewohn- 
liche weibe tetragonale Zimnmodifikation hat sich sogar als leicht para- 
inagnetisch herausgestellt, waihrend granes Zmn diamagnetisch ist. Die 
Hondaschen Untersuchungen wurden von Owen?) weitergefiihrt. Nach 
semen Beobachtungen haben auch die kolloidale und rhombische Modi- 
fikation des Schwefels etwas verschiedene diamagnetische Suszeptibilititen. 
Vor kurzem hat Ishiwara?) den Schwefel noch emmal untersucht, und ist 
zu recht interessanten Ergebnissen gekommen. Wird Schwefel auf 96°C, 
d.h. auf die Umwandlungstemperatur von rhombischem in monoklinen 
Schwefel erhitzt, so erleidet die diamagnetische Suszeptibilitét kemerlei 
Anderung, und auch beim Schmelzen findet sich keine deutliche Diskonti- 
nuitiit semer magnetischen Eigenschaften. Erst bei etwa 160°C, wo sich 
die hellgelbe in die braune ziihe Fliissigkeit umwandelt, nimint die Suszepti- 


Inhitét plétzlich um etwa 2° ab und bleibt dann konstant. Es ist jedoch 
| /o ; 


? 


*) P. Curie, Ann. chim. phys. (7) 5, 289, 1895. — #) H. E. J. G.du Bois 
i. K. Honda, Ann. d. Phys. 32, 1027, 1910; Versl. Kon. Ak. v. Wetensch, 
\msterdam 12, 601, 1910. — *) M. Owen, Ann. d. Phys. 37, 657, 1912. — 
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iiberraschend, dab beim Ubergang der rhombischen im die monoklir 
Kristallstruktur die magnetischen Eigenschaften des Schwefels voll: 
unverindert bleiben. Daher haben wir die verschiedenen Kristallforny 


dieses Elementes noch emmal emer genauen Untersuchung unterzogen. 


Auber den oben erwihnten Elementen existiert auch eme grobe Zal)| 
von Verbindungen im verschiedenen isomeren Modifikationen. So gibt ¢. 
Quecksilberoxyd und -jodid in gelber und roter Modifikation und di 
Meinungen dariiber sind geteilt, ob die Farbinderung nur auf einer Anderun: 
der TeilchengréBe beruht, oder ob sie gleichzeitig von einer Anderung de: 
Kristallstruktur begleitet ist. Im allgemeinen wird die magnetische Suszepti- 
bilitit von Substanzen wohl von ihrer Kristallstruktur, dagegen nicht vor 
der Teilchengrébe beeimflubt. Durch die Untersuchung von Bhatnagar. 
Mathur und Verma!) ist sichergestellt, daB selbst beim Ubergang von 
Elementen in den kolloidalen Zustand die gefundenen Anderungen auf dic 
Adsorption von Verunreinigungen oder auf eine Anderung der Kristall- 
struktur zuriickzufiihren sind. Es leuechtet daher em, dab die Kenntnis 
der magnetischen Kigenschaften allotroper Modifikationen emiges Licht 
auf ihre Konstitution zu werfen vermag. Darum haben wir die magnetischen 
Kigenschaften des roten und gelben Oxyds und Jodids von Quecksilber 
und Blei, der verschiedenen allotropen Modifikationen von Schwefel und 
von Arsen- und Antimontrioxyd in dieser Arbeit sorgfaltig untersucht. 
Interessant ist die Feststellung, dai iiberall dort, wo die Ansichten der 
Chemiker itiber die Kristallstruktur von Verbindungen auseinandergehen, dic 
von uns gefundenen magnetischen Daten immer fiir die rontgenographisehen 


Befunde sprechen. Dies wird weiter unten eingehend besprochen. 


Versuchsanordnung. Die in Tabelle 1 zusammengestellten Ergebnisse 
sind mit der magnetischen Interferenzwaage von Bhatnagar-Mathur*) 
gewonnen werden; die diuberst geringen Unterschiede der magnetischen 
Suszeptibilititen allotroper Moditikationen heBen sich mit dieser magneti- 
schen Waage sehr leicht entdecken. Eimige der Substanzen haben wir auber- 
dem noch mit der modifizierten Gouyschen Waage untersucht; die mit den 


beiden Waagen gefundenen Ergebnisse stimmen aufs genaueste tberein. 


Reinheit der untersuchten Stoffe. Die Unterschiede zwischen den mag- 


netischen Suszeptibilitéten der allotropen Modifikationen sind von sehr 


1) §.S. Bhatnagar, Journ. Ind. Chem. Soc. 7, 957, 1980; R. N. Mathu: 

u. M. R. Verma, Ind. Journ. Phys. 6. 181, 1931; M. R. Verma u. R. N. Ma- 

thur, Journ. Ind. Chem. Soc. 10, 321, 1933; Current Science 3, 611, 1935 
-#) S.S. Bhatnagar u. R.N. Mathur, Phil. Mag. 8, 1041, 1929. 
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Jemer Grébenordnung. Daher ist es notwendig, ihrem Reinheitsgrad sehr 
robe Aufmerksamkeit zuzuwenden. Viele von ihnen wurden im Labora- 
orium hergestellt. In jedem Falle wurden vor den magnetischen Messungen 
ire verschiedenen physikalischen Eigenschaften gepriift und mit den in den 


labellenwerken gegebenen Standardwerten verglichen. 


Versuchsergebnisse. Die gefundenen Ergebnisse sind in der folgenden 


labelle zusammengestellt. 


Tabelle 1. 





Spezifische Suszeptibilitat — 7 - 10° 


eee Gouysche Waage Bhatnagar- 
Sites is — Mathursche Waage 
Rhombischer Schwefel. . . . . . . 0,484 0,484 
Monokliner Schwefel . . ..... 0,463 0,464 
Kolloidaler Schwefel . . ..... 0,468 
Plastischer Schwefel . . ....., 0,427 
a ee eee 0,211 
Cee BO ek ww 0,197 
Rotes Quecksilberoxyd . ..... 0,243 0,243 
Gelbes Quecksilberoxyd . ..... 0.244 0,245 
AsyO, (aus HCl kristallisiert) . . . 0.237 
As,O, (aus KOH kristallisiert). . . 0,237 
Sb,O, (Valentinit) .....4... 0,237 
Sb,O, (Senarmontit) ....... 0,238 


Diskussion der Versuchsergebnisse. Die rhombische und die monokline 
Schwefelmodifikation sind schon frither 1m hiesigen Laboratorium untersucht 
ud die gefundenen Ergebnisse verOffentlicht') worden. Der 7-Wert fiir 
monoklinen Schwefel (— 0464-1076) ist praktisch derselbe wie er friher 
vefunden war?) (— 0,462 - 10-8). Nach den Beobachtungen von Ishiwara 
erleidet Sechwefel beim Erhitzen keine Anderung seiner diamagnetischen 
Suszeptibilitét bei 96° C. Dies ist die bekannte Umwandlungstemperatur 
vom rhombischen in den monoklinen Schwefel: daraus schliebt Ishiwara, 
dafi die diamagnetischen Suszeptibilititen der beiden Modifikationen 
identisch sind. Nun setzt jedoch bei gew6hnlichem Erhitzen des rhom- 
bischen Schwefels auf 96°C oder selbst tiber den Umwandlungspunkt 


die Umwandlung in monoklinen Sehwefel nicht ein). 


') l.e. unter 1 der vorigen Seite. — #) l.c. unter 2 der vorigen Seite. 
- 8) Thorpe, Dietionary of Applied Chemistry 6, 528. 
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Aus unseren wiederholten Beobachtungen an sorgfialtig hergestellte: 
und veremigten Proben geht deutlch hervor, dab monokliner Schwefe 
tatsiichlich eme WKlemigkeit weniger diamagnetisch ist als die rhombisch 
Form. Die iibrigen allotropen Schwefelmodifikationen sind offenbar bishe: 
iiberhaupt nicht untersucht. Owen?) hat eine Kahlbaumsche Prolx 
von kolloidalem Schwefel untersucht und ihn diamagnetischer gefunden al; 
rhombischen Schwefel. Die Reinheit der benutzten Probe ist von ihm nicht 
erwihnt worden. tin allgememen enthalt kolloidaler Schwefel eimige Ver- 
unremigungen. Das Mereksche Priparat ergab bei genauer chemische: 
Analyse eine ganze Menge Natriumthiosulfat. Auch emige im Laufe diese: 
Untersuchung im hiesigen Laboratorium gemachte Priparate erwiesen sich, 
als verunreinigt. Das nach der Debusschen Methode?) hergestellte Prii- 
parat schien jedoch rein zu sein. Seine diamagnetische Suszeptibilitit ergal 


sich aber entgegen dem Owenschen Resultat etwas kleiner als die von 


rhombisehem Sehwefel und sehr nahe gleich der der monoklinen Modifikation. 


Interessanterweise stellte sich bei genauer Untersuchung heraus, dal auch 
Schinelzpunkt und Dichte denen des monoklinen Schwefels sehr nahe hegen. 
Jedoch fand sich unter einem stark vergrObernden Mikroskop keinerle: 
monokline Struktur der kolloidalen Teilehen. Plastischer Schwefel dagegen 
scheint noch von niemandem untersucht zu sem. Sem Diamagnetismus 
war bei wiederholten Beobachtungen betrachtlich germger als der von 
rhombisechem Schwefel. Plastischer Schwefel wird hergestellt, indem ge- 
schmolzener Schwefel m kaltes Wasser gegossen wird. Man konnte daher 
vermuten, dal er etwas Wasser eingeschlossen enthalt. Wasser ist Jedoch 
viel diamagnetischer als Schwefel, so dal es, wenn es in ihm vorhanden 
wire, den plastischen Schwefel nur diamagnetischer machen kOnnte als die 
rhombisehe Modifikation. Es hat sich aber das gerade Gegenteil heraus- 
vestellt. Uberdies wurde bei einigen Versuchen der plastische Schwefel 
so hergestellt, dali geschmolzener Schwefel in ei leeres eisgekiihltes Gefil 
vegossen wurde. Auf diese Weise wurde natiirlich nur sehr wenig plastischer 
Schwefel gewonnen, der nur kurze Zeit unmingewandelt blieb. Es heben sich 
daher mit ihm keme endgiltigen Ergebnisse gewinnen. Der Gang der Ab- 
lesungen schien jedoch immer darauf zu deuten, dab er weniger diamagnetiseh: 


war als rhombischer Scehwefel. 


Foex und Rover’) haben einige Stoffe magnetisch untersucht, di 


beim Erhitzen in den nematischen Zustand tbergehen. Die Suszeptibilitat 


1) Vil. Owen. lL. c«. — 7?) H. Debus. Journ. Chem. Soe. 53. 278. 1888. - 
3) Gr. Foex u. L. Rover. C. R. 180. 1912, 1925. 
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von Para-Azoxyanisol nimiut plotzlich bein Ubergang in den nematischen 
Zustand bei 116°C um etwa 17% ab. Dieses Ergebnis ist mit Hilfe mole- 
kularer Orientierung erklirt worden. Der plastische Zustand ist in gewissem 
Sinne dem nematischen aihnlich, und so kOnnte Ausrichtung der Molekiile 
auch die Ursache fiir den miedrigen Diamagnetismus des plastisehen 
Schwefels sein. 

Rotes und gelbes Quecksilberoryd. Aut Grund chemischen Befundes 
clauben Varet!), Ostwald?) und Schick’), dab der Farbunterschied mur 
auf emer Verschiedenheit der Teilchengrébe beruht. Dieser Ansicht wider- 
sprechen Cohen*) und Schoch®). Dagegen sind nach Levi®) die rote 
und gelbe Modifikation kristallographisch identiseh, und seme Beob- 
achtungen sind von Fricke‘) und Zachariasen§) bestitigt worden. Das 
rote und gelbe Quecksilberoxyd sind daher als kristallographisch identisch 
anzusehen. Der emzige Untersehied legt in der Korngrébe. Die mag- 
netischen Eigenschaften sind im allgememen unabhingig von der Korn- 
erdBbe des Praparats. Infolgedessen stellt die von uns gemachte Beob- 
achtung, dali die beiden Formen dieselbe diamagnetische Suaszeptibilitiit 


haben, eine starke Stiitze des kristallographischen Beweises dar. 


Arsen- und Antimontrioryd. Auch die Trioxyde von Arsen und Antimon 
werden von einigen Forscheern als dimorph angesehen. Unseren Beob- 
achtungen zufolge ist praktisch kem Unterschied der diamagnetisehen 


Suszeptibilitaten ihrer allotropen Modifikationen vorhanden. 


Gelbes und rotes Bleioxyd. Die ilteren Arbeiten Von Dit t e9), Greut h er 10) 
Ruer!!) usw. zeigen. dal die beiden Formen deutlich voneinander unter- 
schieden werden kénnen. Glasstone!*) jedoch sehlob, dab sie nur wegen 
verschiedener Ageregationszustinde ihrer Teilehen verschiedene Farbe 
haben. Aber eme spaitere und sorgfaltigere Untersuchung von Applebey 
und Reid!) hat endgiiltig gezeigt, dab die Glasstoneschen Sehliisse nicht 
aufrechterhalten werden kOnnen und dah die beiden Formen strukturell 


verschieden sind. Kristallographisch und optisch ist das rote Oxyd tetragonal, 


') R. Varet,. C. R. 120. 622, 1895. — #) W. Ostwald. ZS. f. phys. 
Chem. 18, 159, 1895. — 3) K. Schick. ebenda 42. 155, 1902, — 
') E. Cohen, Proc. Amsterdam 2. 273, 1899; 2, 458. 1900. — 5) K.P. 
Schoch, Amer. Chem. Journ. 29, 319, 1908. — ®) G. R. Levi, Gazz. Chim. 
Ital. 54. 709, 1924. — 7) R. Fricke. ZS. f. anorg. Chem. 166, 244. 1927. 

*) W. Zachariasen, ZS. f. phys. Chem. 128, 421, 1927. — *) A. Ditte, 
C. R. 94, 1310, 1882. — ™) A. Geuther, Ann. d. Chem. 219. 56, 1883. 

WN) R. Ruer. ZS. f. anorg. Chem. 50. 265. 1906. - 2) S. Glasstone, 
Journ. Chem. Soe, 119, 1689, 1914, 1921. — 38) M.P. Applebey u. R.D. 


Reid, Journ. Chem. Soc. 121, 2129, 1922. 
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elmnachsig und negativ, wogegen die gelbe Form rhombisch, zweiachsig 
und positiy ist. Bei der rontgenographischen Untersuchung der beiden 
Formen haben Kohlschiitter und Scherrer?) ebenfalls gefunden, dal 
die beiden Formen strukturell verschieden sind. Jetzt hat sich heraus- 
cestellt, dab sie auch magnetisch unterscheidbar siad: ihre spezifischen 
Suszeptibilitaten sind 0.211 bzw. — 0,197-10-® Wie wir schon er- 
wihnten, sind die magnetischen Eigenschaften im allgemeinen unabhingig 
von der Korngrébe des untersuchten Priaparates. Die magnetische Unter- 
suchunyg liefert daher fiir die Ansichten von Glasstone keine Stiitze: dagegen 
spricht sie stark fiir die Ansicht von KohIschiitter und Scherrer, die 


auf rOntgenographischen Befunden beruht. 


Unser Dank gebiihrt Herm Prof. 8. $8. Bhatnagar, auf dessen Veran- 


lassunye diese Arbeit unternonnnen wurde. 


Lahore, University Chemical Laboratories, University of the Punjab. 


“6 


1) V. kKohlschiitter u. P. Scherrer, Helv. Chim. Acta 7. 337, 1924. 
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NalI-ahnliche Spektren der Elemente Kalium bis Kupfer, 
KIX — CuXIX. 


Von Benet Edlén in Upsala. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 30. Mirz 1936.) 


Mit einem neuen Konkavgitterspektrographen fiir extremes Ultraviolett: wurden 
Vakuumfunkenspektren der Metalle Scandium (21) bis Zink (30) im Wellen- 
lingenbereich 30 bis 200 A aufgenommen. Bei vorliufiger Durchsicht der sehr 
linienreichen Spektrogramme wurden unter anderem die wichtigsten Linien der 
Na I-, Mg I- und Al Liihnlichen Spektren fiir die gesamte Elementenreihe bis 
Kupfer identifiziert. Unter Mitbenutzung der fritheren Messungen von Ekefors 
in den Kalium- und Calciumspektren wurde eine ausfiihrliche Analyse der Reihe 
von Na L-ihnlichen Spektren durchgefiihrt. 


Hinleitung. Bei der Priifung emes von Siegbahn konstruierten und 
in der Werkstiitte des hiesigen Physikalischen Instituts kiirzlch gebauten 
Spektrographen wurden die Vakuumfunkenspektren von emigen Metallen, 
unter anderem von Kupfer, Nickel, Kobalt und Eisen, aufgenomimen. Die 
im allgemeimen sehr linienreichen Spektren der genannten Metalle wurden 
vegen kiirzere Wellenlingen, wo Linien bis unter 40 A auftraten, merklich 
einfacher und zeigten leicht erkennbare Dublette, die von emem Element 
gun anderen verfolet werden konnten. Zweceks niherer Untersuchung 
und womdelich Identifizierung dieser Dublette wurden die Aufnahmen 
vegen leichtere Elemente bis Seandium weitergefiihrt, wonach festgestellt 
werden konnte, dali die meisten, und zwar die stiirksten dieser im extrem 
kurzwelligen Teil jedes Spektrums hervortretenden Dublette dem Na I- 
ihnlichen Spektrum des betreffenden Elements angehorten. Es kounten 
ferner die wichtigsten Linien der Me I- und Al Lihnhehen Spektren identi- 
fiziert werden, die aber weniger Intensiv als die Na Liihnlichen Linien sind. 
Zuniichst wurde die Analyse der Na I-iihnlichen Spektren vollstiéindig 
darchgefiihrt. 

Experimentelles. Die Wonstruktion des fiir die vorliegende Untersuchung 
augewandten Spektrographen stimimt in ihren wesentlichen Teilen mit der 
schon friiher von Siegbahn und Magnusson!) ausfithrlich beschriebenen 
itberem. Das Gitter ist mit der von Siegbahn konstruierten Gitterteilungs- 
maschme des Instituts auf emem = Glasspiegel mit) emem Wrimmungs- 
halbmesser von 5m geritzt; es besitzt 576 Furehen, mim und die Gesamtzahl 


der Furchen betrigt 87440. Das Gitter ist fiir streifenden Emfall mit emem 


1) M. Siegbahn u. 'T. Magnusson, ZS. f. Phys. 95, 133. 1935. 
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Glanzwinkel vou 4° anfyestellt. Der Plattenhalter erstreckt sich tuber das 
Gebiet von O bis 200 A. Der Spektrograph ist trotz der betrachtlichen 
zwischen etwa O03 anid O.5 A phidd) varlerenden Dispersion. die er oibt. ul- 
eewOhnheh hehtstark. Die Lichtstarke und das AuflOsungsverm6gen des 
Spektrographen erhellen beispielsweise aus der Wiedergabe des Kupfer- 
~pektrumis in Fig. 1. das mit elmer Spaltbreite von 0.0015 iin. emer Spalt- 
lave Von 1.5 nan und emer Expositionsdauer von 20 Minuten aufgenommen 
wurde. Das praktisch erreichte Auflésungsvermogen im diesem Gebiet 
betrigt ungefihr 0.01 A. 

Als Lichtquelle diente ein Vakuuintunke von emer Kondensatorbatterie 
uit emer NWapazitit von O4 uF. Die Verbindungsdrihte zwischen den 


139 140 147 142 743 144 745 196 147 WBA 
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Fig. 1. Vakuumfunkenspektrum von Kupfer im Gebiet 138 bis 149 A. 

















Kondensatoren und den Funkenelektroden wurden moglechst kurz und 
stark gewihlt. wm die Selbstinduktion und den Widerstand im Entladungs- 
kreis medrig zu halten. und somit die Ionisierungsfaihigkeit des Funkens zu 
erhohen!). Es hat sich jedoch ergeben, dab die erwartete Erhoéhung m ge- 
Wissem Ausmabe dadureh ausgeglichen wird, dab bei Abnahme der Selbst- 
induktion auch die Ubersehlagsspannung merkbar abnimuint. 

Bei Vermessung der Spektrogramme wurden aus praktischen Grimden 
nur die Linien beriicksiehtigt. die schon bei emer vorlaufigen Durchmusterung 
der Spektrogramumme als Linien der Na I-, Mg I- und Al I-ahnlichen Spektren 
identifiziert worden waren. Als Bezugswellenlingen unter 100 A dienten 
Linien der H I- und He L-iihnlichen Spektren von Be. B und C. welche 
Spektren sich zufolge ihrer Emfachheit ohne nennenswerte Verwirrung der 
Spektrogramme emfihren lassen. Bei den Aufnahmen wurde daher als 


untere, positive Elektrode em Graphitstab angewandt, in dessen ausgebohrter 


1) Vel. H. Alfvén u. V.H. Sanner, Nature 135, 580, 1935. 
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Spitze em Stiekehen Beryllium in Boroxyd emgeschmolzen war. Da jedoch 
lie genannten Bezugslinien nicht besonders dicht liegen wid die Spektro- 
sramme auf Platten aus nicht geschliffenem Glas aufgenommnen wurden. 
haftet den Wellenlingenwerten eme gewisse Unsicherheit an. welche im 
ungimstigsten Falle 0.01 bis 0.02 A diirfte erreichen kénnen. Naeh Aus- 
fihrung eier beabsichtigten Bestimmung eimes ausfiihrliicheren Bezugs- 
liniensystems fiir 2 <— 100 A und durch Verwendung von geschliffenem Glas 
far die Schumann-Platten muh es méglich sem, die Genanigkeit wesentlich 


zu erhohen. 


Mepergebnisse und Identifizierungen. Ti den Tabellen 1 bis 6 sind die 
Wellenlangen der Na I-aihnhehen Spektren von K UX bis Cu NEX zusaminen- 
vefabt: die Wellenlangenwerte fir Ko und Ca stammen aus den Tabellen 
von Ekefors!). Von den Seandiumlinien wurden nur die fiir den Zusaminen- 
hang der isoelektronischen Reihe wichtigsten Linien angetiihrt. Die Sean- 
diumspektren verschiedener lonisationsstadien werden niimlich derzeit am 
hiesigen Institut von Beekman untersucht und die VerOffentlichung dieser 
Untersuchung wird auch das vollsténdige Se XI-Spektrum wimfassen. In 
Fie.2 und 8 sind die fiir die vorliegende Untersuchung wichtigsten Teile 
der Spektrogramme wiedergegeben. Die relativen Intensititen der Linien 
in emem gewissen Spektrum sind m der ganzen Reihe von Spektren wesent- 
lich gleich und ergeben sich deutheh aus dem im Fig. 3 reproduzierten Titan- 


Spektrum. 


Die Na I-aibnhehe Reihe ist eme der ersten niiher untersuchten iso- 
elektronischen Reihen. Dureh die Arbeiten*) von Paschen und Fowler 
wurde die Reihe von Na I bis zu Si LV erstreekt. worauf Bowen und Milli- 
kan?) noch wesentliche Angaben fir P V und S$ VI hinzufiigten und das 
Resonanzdublett 8s 28 —8 p?P auch fir Cl VIL beobachteten. Die Anzahl 
der beobachteten Spektren in der Na L-ahnhehen Reihe wurde nun aufs 
nahezu Dreifache erhOht und ist etwa zweimal so gro! wie in irgendemer 
anderen friiher beobachteten isoelektronischen Reihe.  lsoelektronische 
Spektren besitzen bekanntlich sowohl hinsichtlich der Linien als auch 
hinsiehtlieh der Termwerte eine im allgememen sehr regehnabige Abhangig- 
keit von der Kernladung Z. Die Methoden. welehe sich zum Vergleich 
verschiedener Spektren in emer isoelektronischen Reihe elomen und die 


sont bei Neuidentifizierungen oder bei Extrapolation nicht beobachtbarer 


.) kk. EK kefors, ZS. f. Phys. 71, 53, 1931. — 2) Siehe z. B. F. Bacher 
u. S. Goudsmit, Atomic Energy States, New- York, Me Graw-Hill, 1982. 
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636.500 
621.422 
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537 973 
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LS5.883 
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574.007 
419,778 
167.034 
166,945 
153.012 
151.832 
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174 214 
238 221 
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“4 
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1104.48 
1104.88 
1113.08 
1214.33 
1217.67 
1214.1: 
1214.5 


90.540 
GO.508 
89.841 
82.350 
82,124 
82.362 
82.311 
71,012 1408.21 
67.532 1480.78 
67.149 1489.23 
60.760 S? 
60.705 l 


78.783 
78,746 
78.101 
72.025 
71.799 
70,323 
70,262 
DS. 482 
D8. 116 
52.928 
52.870 


27), 2P, 168.396 593.838 2P, 22, 104.430 957,58 
38d°7D,—4f 2F, 138,381 722,643 [3s?S,—4p?P, 95,093  1051,60 
*—p, 2F’, 138,283 | 723,155 2s, — *P, 94,865 1054,13 
3p?P,—4s 7S, 128,246 779,75 
2P,— 28, 127,154 786,45 
Tabelle 3. 
Ti XI V Xl 
4 a ie ve 1075 A ill pees 
38d7D,—4f *F, L16.59% 857.66 99.625 1003.76 
21), °F’. 116.496 858.40 99,523 1004.79 
3 p*P, ts %S, 109,121 916,41 93,994 1063.90 
sp 2S, LOS. 100 925.07 93.025 LOT4.98 


1269.31 
1269.91 
1280.34 
1388, 41 
1392.78 
1422.01 
1423.24 





1709.93 
1720.70 
LS89.36 
1891.45 
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Tabelle 4. 
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CrXI1Vv 


86.164 
86.057 


bs 2S, 81.838 
28, 80.916 
4d?)D, 69,221 
27), 69,183 
2D, 68,565 
{p*P, 63,525 
°P, 63.309 
5f °F, 60.756 
2}. 60,699 


-6f °F, 52.363 
dd?D, 91.162 
*p, DO.812 
46,527 


2P, 15,468 


r- 10735 


1160.58 
1162.02 
1221,93 
1235.85 
1444.65 
1445.44 
1458.47 
1574.18 
1579.55 
1645.93 
1647.47 
1909.75 
1954.58 
1968.04 
2149.29 
2152.02 


Tabelle 5. 


79.286 
79.182 
71.927 
71,038 
61.561 
61.319 
60.720 
Db. 484 
56.270 
53.032 
52,977 


45.137 


r- 10 


1328.27 
1330.11 
1390.30 
1407.70 
1629.70 
1630.82 
1646.90 
L770.41 


——— 


Lid (19 
LS85.65 
LSS7.61 


2215.48 








wo 
— = 
= a 
t te 
— — 
io ~ 
re ~ 


ww 
— 

- te 
—— 

~ 


pe 

— - 
c to te 

fy Tt 

-_ = 


~~ 
— 
~ 

» to 

— 

~ 


fs 66.368 


: r. 66,263 
4s5°S, 63.719 
. 62.879 
fd?)D, d4.769 
22. 94.728 


27). 54.142 


DODDS 


*P, 50.350 
-5f *F 46.718 
. fF, 46.661 


40,153 


21), 39,827 


1506.75 
1509.14 
1569.39 
1590.36 
LS25.85 
1827.22 
1847.00 
L9OTS.04 
L986. 10 
2140.50 
2143.12 
2490.47 


2SLO.86 


Tabelle 6. 


D8.948 
D8.842 
96.833 
56.021 
49.171 
49.133 
48.564 
45.527 
45.319 
41.462 


CoXVII 


v-10-35 


1696.41 
1699.47 
1759.54 
1785.05 
2033.72 
2035.29 
2059.14 
2196.50 
2PO6.DS8 
2411.85 





Ni XVIII 


i 


3d7D,—4f7F, 92,720 


2D, 
3 p *P, 
a 


-4Ld*] ) 


o7” 


2] b2.615 
44.348 
7D. 43.814 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 


1896.81 
1900.60 
2254.9 
YIIRD . 


ma es 





2108.06 
2112,8% 


625 
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Daten benutzt werden k6nnen. stiitzen sich auf den Umstand. dab. wem 


ein Spektralterm durch 
R 
i= = -(Z — s)? (1) 
2 } 
n 
ausvedriickt wird, die Abschirmung s angenihert unabhingig von det 


Kernladung Z ist. Fiir eme Spektrallimie hat man 


= —S§ 2 = — S. 2 
y = R( . -R( ‘ 2) 
M4 n, 
Fir vn, = my verschwimden somit die Z?-Glieder und man erhilt » als 


angenihert lineare Funktion von Z (das Gesetz der irreguliren Dublette). 


Fir my zomg erhalt man nach Abzug des ,,wasserstoffahnlichen™ Teiles 

1 : 3) 
ebenfalls eme fast lneare Funktion (2 = Z — a: a ist die Anzahl Elektronen 
im Atomrest und z ist somit der lonisationsgrad). Ferner ist yy elne al- 
venihert lineare Funktion fiir die Terme und praktisch genommen auch 
fir die Linien (Moseleys Gesetz). Sehlieblich konnen Linien wid Terme 
in emer isoelektronischen Reihe auch dadurch verglichen werden, dab man v 
als Funktion von Z tabuliert und die ersten und zweiten Differenzen bildet. 
wobei die letzteren angenihert konstant sein miissen. Zwecks Beleuchtung 


der Brauchbarkeit der drei Methoden habe ich sie in Tabelle 7 auf den Uber- 


Tabelle 7. Die isoelektronische Serie fiir 3p?P,—4s7S, nach drei 
verschiedenen Vergleichsmethoden zusammengestellt. 


l . ‘ 
Ve 10 3 [ R (=, 7)| - 10 v | 1 





Na | 8.8 pre 3.4 ~~ 93,6 ong 
Meg Il 34.0 “en «sae 12,7 ig 1945 
\l TT 72.2 %* 11.8 ago Ilo 298.8 S43 
reg ae paige 500 - bage 12.7 —r 208 
Si l\ 122.2 613 11.3 36.9 13.3 349.6 1e 9 
PV 183.5 724 11.1 50,2 136 @GQ4 wee 
SVI 255.9 — 63.8 | nical 50D.9 | adi cas 
C1 VII - 

- 114.0 799 
\ VIII . | , 
KIN 538.0 — 105.9 | , 733.5 ” 
Ca X 653.5 Ag 10.8 120.1 re" 808.4 gs 
Sc XI 779.8 a ee 134.3 ep eg 
pea 4 136.6 “ge 140 eg 4.2 
Mi XI 916.4 14> 5 10.9 148.3 141 9940.3 ~4 9 
V XIII 1063.9 158°0 10,5 62,4 74 1031,5 5°) 
Cr XIV 1221.9 168 4 10.4 176.4 13> 1105.4 rigs 
Mn XV 1390.3 Fag, 10,7 190.1 13°97 eee “aes 
Fe XVI 1569.4 chy 11.0 2)3.8 9 1252.8 (of 

re > Soo iged gh: 199.] pa 14.1 aaa a C94 
Co XVII 1(o%.9 . 217.9 1326.5 





. wel 


(1) 


1 de? 


(2) 


t v als 
lette). 
Teiles 


(3) 


trone. 
ne al- 
» auch 
Terme 
an ? 
bildet, 
chtung 
| Uber- 


nh drei 


90.9 
$4.5 
SOS 
78.8 

5) 


4é. 


9 


a Me | ~ 
te ~~ 
SZ 


SZ AE SZ 4 SE SD 


we WS eS BS 
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sang Bp?P,—4s7S, angewandt. In TabelleS sind die drei tibrigen 
viehtigsten Kombmationen, niimlich 3s ?S;—4 p?P,. 3 p?P,—4d?Dz 
md 3 d*#D.— 1f*F, nach Moseleys Gesetz zusamimengestellt. Aus den 
Reihen der Tabelle 7 und § lassen sich nun leicht Extrapolationsformel 
tir die Wellenzahl der Linien ableiten. Fiir $2fach iomisiertes Uran abt 
sich beispielsweise die Wellenlinge von 8 p?P,—4s?S, auf 2.7 A extra- 
polieren. 


Tabelle 8. 











3828S; —4p2P. 3p?P,—4d2Ds 3d2D; —4f?F, 
| ' | } | ’ 

Na | 174.0 132.6 i 73.6 - 
Me UI ogg 110.0 o3g.q 107.3 ims 122 
ie ted ‘ 95.] eo ae G16 a 119 
\] TI 379.1 og 334.5 en © 227,38 a9'9 
Si LV 67,4 co eS eee 306.2 40" 
stl ea 84.3 byte S36 rising 79.0 
» DD DOD.9 385.2 ih gta 
- Li so 0 , ~e 7 
SVI 633.7 = 463.9 | 
ree? aire ~8 9 77.7 
Kk IX 18,0 697.0 | a 
: -= © AOS 
Ca X (13.8 tenia 
“we - ap a 60.9 
Se XI 1026.7 oe 975.2 “ne 850.1 67 
canal Saea i 6.4 8 QI : 60 
ri XU 1103.5 ve a 1051.1 o : 926.1 "5 ¢ 
V XIII 1180.1 we 1126,9 12's 1001.9" 
Cr XIV 1256.8 vig 1202.2 "48 1077.3 "29 
Mn XV 1333.1 "6 9 1277,0 4 1152.5 0 Von 
Fe XVI 1409.3 "89 1351.7 “419 1227,5 n'a 
Co XVII 1485.5 Hie as 1426.6 ea 1302.5 re 
Ni XVIII 1501.6 0 47 1377,2 wa» 
Cu NIX 1451.9 eae 


Berechnung der Termsysteme. Sn sitimtlichen Spektren mit Ausnalimne 
der beiden ersten K IX und Ca X sowie der beiden letzten Ni XVID wid 
Cu XIX wurden die Ubergiinge 3 d?2D— nf ?F, 3 p?P—nd2D,3 p?P— ns?S 
und 3.s*8S—np?P wenigstens fiir n = 4 und in mehreren Fiillen auch fiir 
n= und 6 beobachtet. Dadurch werden die Terme in drei Gruppen 
verkniipft (8d7D und nf?F: 3 p?P, ns?8 und nd2D: 38s?8 und np2P), 
zu deren gegenseitiger Verbindung die Bestimmung der Ubergiinge 8 s 2S 
—3 p*®P und 8 p?P—8d2D erforderlich ist. Diese Ubergiinge, die bei 
den niedrigeren lonisationsstadien zu den stiirksten Linien gehdren, konnten 
tii den Tabellen von Ekefors fiir K IX und Ca X nur teilweise aufgefunden 
werden und lieben sich bei den folgenden Metallen nicht beobachten. Aus 
emer Aufnahme des Seandiumspektrums im Wellenlingenbereich dieser 
Ubergiinge ergab sich, daB sie in Se XI nieht oder nur sehr sehwach auf- 


treten, und es wurde daher von weiteren Versuchen bei den folgenden 
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Tabelle 9%. 





’ Sy 3p =P 3p7Po 3d “Ds 4f°F, 

v- 10 r-1003 | ’ 
Na I 16.96 1g 77 12.20 93 53 82,82 so. 97 
Me I] OO OE 18.01 39.43 2; 3] 165.73 go YQ? 
\L TT 53.68 Pig 62,04 5,'s 248.66 5G 
a ; a 17.61 ea gio PHOS . 8295 
Si L\ 1.29 88.62 331.61 
a — 17.36 9S 9614 “i £296 
P \ 88.65 17°99 ms |=. W457 Choy 
SVI 105.87 17°73 inn )\o 497,638 °““" 
CIVII 123.00 iia | (580.49) 
\ VII | 17.08 | 44S (663.45) 
IK IX 157,16 |} o~ o- (214.0) (746,41) 
Ca X 174.21 17.08 i —— (829,37) 
Se XI (191.25) 262.34 74-4 (912.33) 
Ti XI (POS.30) (286.3) (995,29) 
V NII (225.35) (310.3) (1078.25) 
(r XIV (242.40) (334.3) (1161.21) 
Mn XV (259,45) (358.3) (1244.17) 
Ke XVI (276,50) (382.3) (1327.13) 
Co XVII (293.55) (406.3) (1410.09) 
NiXVIII (310.60) (430.3) (1493.05) 
Cu XIN (327.65) (454.3) (1576.01) 


Metallen Abstand genommen. Diese Limen. welche dem Gesetze der 
irreguliren Dublette gehorehen und soimit bei zunehmendem lonisations- 
grad im Gegensatz zim tbrigen Teil des Spektrums, im Gebiete verhiltnis- 
mibie langer Wellenlingen verbleiben. zeigen also mit wachsendem 

deutheh abnehmende Intensitiét im Verhaltnis zam kurzwelligen Spektrum, 
was mit dem 9?-Gesetz der Spektrallimenitensitéit in Zusammenhang zu 
setzen sein diirfte. — Eine angeniherte Verkniipfung der drei genannten 
Tenngruppen libt sich natirlich durch Bestimniung der Grenzen der ver- 
schiedenen Rydberg-Serien erzielen. Zufolge der germgen Linge der Serien 
und der unvermeidlichen Unsicherheit der Wellenlingenwerte gibt jedoch 
diese Methode hier ein unsicheres Resultat. Ich habe daher die Terme mit 
3d?) 
laut Tabelle 9 verkniipft. Der Wert von 3 p?P—3 d?D fir Se XI ist nicht 


direkt beobachtet worden. sondern aus dem eXtrapolierten Wert Vor 





Hilfe von extrapoherten Werten von 3s 2S—3 p?P wnd 8 o*P 


3828 —3 p?P und dem Ubergang 8 d?7/)— 4 p?P, der sich gerade in diesem 
Spektrum beobachten heb, abgeleitet worden. Die weitere extrapolation 
von 38 p?P—8d*PD wird dureh diesen. Umstand etwas sicherer. 

Die Messung von 3d?/)—4 p?P in Se XI ermoglicht auch die Be- 


stimmung der Aufspaltung von 38d?) und 4/7F im diesem Spektrum. 


Man erhalt somut 


lr (Bd?D, 3) In (Bs"S, -4p*P, ») ly (3d?D, ,—4 p*P, 5) 





—— 7-2-3 (HM) 
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and ly (4 [*¥, ») Ar (3 aD. 3) - ly (spd >, 3 | pF. ah 
Diese Bestimmung ist allerdings ziemlich unsicher. stellt aber die eimzive 
Moglichkeit dar, solange es nicht gelingt. die Satelliten 3d2D, 4 p*P, 


und 8d?D,—4 fF. zu beobachten. Da die derart gefundene Aufspaltung 

















2g . ‘iia : . ; 
<p fir 4/73, imerhalb der Fehlergrenzen mit der aus dem Ausdruck 
ary £7) 
2.95 5,82 - 24 —— 
2 96 aS (+1 berechneten iberemstinunt, der fi vollstiidige Ab- 
296 willie Ts. 
° ° ° ° e ° - OY . 
schinnung gilt, habe ich diesen theoretischen Wert vou dy» (4 fFf's 4) fiir 
siiithehe Spektren angenommen und damit aus den gemessenen Av (Bd*D), 4 
nf?Fs 4) die Ar fir 8d?D, 4 und die ttbrigen nf 72°, 4-Terme erhalten. 
a 
a." — = { 
\ | 
a Se lee 2 
anh a | 
\ \ 
eo \ ‘ | | 
éZ \ S ec Bee ms se —} 
¥ % | 
S33} Be a5 GAGE Es GARE Ge Ga 
20S | N SN 
= x a 
4: | 24 Deno} : o + -—— Ben = + ) a | } 4 j 
Py) 84 i7 | e ie 
, iv a. ~ 4 -* iain: nae —— VA a“ 
der m= | -| 25 4 H , a 4 | 7 | ; = tate aon dee “a 4 
‘“ y i) me ae i ee | a See P 
tlons- & A * ~~ 7a -~nd OM 
j a 26} + 3+ + + + + — + + a = + + + 
° . iw | 4 i 
iltnis- 1295 . oo a = 
aa,| 47 Z —_ = ae === ——72¢ S74 
lem gs a ete | 
4 } 28 / ee a 54) 7 
j 7 + + —— - 
trum, . | / D 
a8 | / 
2 4 ; + + ; + + a 
my 7 10} 7 =e ———— — a ee, a J 
ng a ov ees EE — eet 
") (32 ——— 
nnten eT Mgll All SilV Pv Sv1 Clvm AVM KIX CaX ScX1 TX VAM COX Mi XV PexVI CONV Ni VM CKD 
r ver- - 
7 Fig. 4. 
Serlel 
edoch li der oben besechriebenen Welse wurden also die relativen Werte 
le mit siimtlicher Terme festgeleet. Die absoluten Temnwerte kénnen dann durch 
3d *)) Grenzbestimmmung irgendemer der Rydberg-Serien, z. B. von 3 d?/) —nf *F 
nicht bestimmt werden. Es zeigt sich jedoch, dal man eme wahrschemlich 
tL von sicherere Grundlage der absoluten Termwerte durch Extrapolation des 
lesen. Terms 4 /?/, erhilt, der fiir die Spektren Na I bis 8 VI sicher bestimnnt ist 
lation und nach Tabelle 9 dem Gesetze von Moseley venau vehoreht !). Die 
Die Werte in Tabelle 9 sind fiir Na I. Mg Il und AlTIT aus Bacher 
) ‘ bed Pee . 7 ‘ , Y «. . 
e Be- und Goudsmit (1. ¢.) entnommen; fiir Si TV aus B. Edlénu. J. Séderqvist, 
trun. ZS. ft. Phys. 87. 217. 1933; fiir P V aus einer noch nicht verOéffentlichten Unter- 


suchung von H. A. Robinson, derzeit in Upsala. Fiir S VI wurde der Wert 
bei Bacher und Goudsmit in Ubereinstimmung mit den neueren irgebnissen 
1, 2) fiir Si lV und P V etwas korrigiert. 
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Ta belle 10. 




















K IX Ca X 
vr- 1073 n* a V- 10 3 n* 
3828, 1417.81 2 5O3BY 1704.04 2.90504 
1s 7S, 718.91 3.5162 871.21 3.5491 
3 p*P, 1260.65, 4° 1529.83 - 
“Pp. 1256.89 7°°" 2 6993 1524.75 9,08 ? 6827 
3 dD. 1043.16 , 1286.93 
: ; 0.2 enti 0.4 
2]), 142.89 29194 1286.53 2-49 2.9206 
‘77. yee - O87.93 
cami aman el , ; ogg f : 
7 557.13 ; 3.9943 687,85 °°" 3.9942 
Tabelle 11. Se XI. 
r- 10 n* r+ 10 n 
Ss 2S POLD.3U0 2 DOGS 3d?) 999,02 
3s *S, 2 15.3 2,566) sal “l : 1595, 62 0.61 
1s *S, 1054.60 3.9663 1). 1595,01 2.9221 
a 866.47 
_— ' td "Ds 866.40 4 29 — 
op a LS824.05 600 “1. SHb6.2 ¢ 3.9151 
*P, 1817.35 °’' 2 7030 
apr wre 253 | eae *) || Se op |. 
of NHL 1s 53.<¢168 ok ' 832.35 3.9941 
Ta belle 12. 
Ti XI V XIII 
r- 10-3 . n* ; r+ 10-3 — -_ i. 
3828, 2351.53 2.5923 2713.13 2.6145 
is 8S, 1218.16 3.6017 1412.80 3.0231 
pep, 2143.23) op, 2487.78 
. a Y it Ae OS aii 
2P, 2134.57 a 2.7208 2476.70 1/ 2.7364 
bp?P, 187,90. «+ 994.22 2 o. 
2P, 1133.86 2:27 3.7332 1320.35 7: 3.7478 
pep, 105,71 , S23,77 oa 
a 49 asi Md 0) Pere 
-P, (04,22 i 4.7370 i+ ie 4.050% 
3d?) S49.16 2167.63 
3d “ 2 154 16 0.89 2164.69 1.23 , 
*7). 1S48,2 2.9240 2166.40 2.9295 
$d *]), 1030.15 ;, 1207.39 ' 
2 ; ().. z SS O.GE 
22), roz9.69 746 3.9174 1206.79 7:0" 3.9202 
od?) Hd4.00 767.08 : 
: se nq, 8 ” ane an «(9.3 
7?—, 1 a ; 4.9163 (GOOG a 4.9180 
17 *F, G90.76 , 1162.84 
; . / . ( oo) 
7s 490.60 2-46 3.9940 1162.62 “=> 3.9939 


of ?F. 634.26 = 
F e342 9-44 4.9919 744.39 4.9914 
yf oP 440.06 5.9994 ita 





Tabelle 


13. 


aihnliche Spektren der Elemente Kalium bis Kupfer. K TX. 





—CuXIX. 
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Cr XIV Mn XV 
y+ 10-3  m® 10-3 0—~C—<‘CO;”*;*é‘«C 
3828, 3099.63 2 6342 3511.21 2.6518 
4528, 1621,38 3.6422 1844.26 3.6589 
sp *P, 2604,29 +000 $261,76 aro 
2P, 9843.31 19-7 2.7504 3934.56 17-78 2.7629 
p*P, 1525,45 = 32> 1740.80 674 
2P, 1520.08 °°" 3.7616 1734.06 °* 3.7734 
ap*P, 950,34 on» — 
2P, 947,61 “"°" 4.7642 — 
3d *)D, 2510.72 , 2878.45 5 44 
272, 2509.01 247 2.9279 2876.26 729 2.9299 
4d2D, 1398.76 7 1604,86 
an" ome oat ; . — 2 
2D). 1397,8% hate 3.9226 1603, 74 ld 3.923% 
5d2D, 889,19 pa 
- Yo 0.46 - 
*p, gss,73 %#6 4.9195 1019,08 4.9222 
4/2F, 1348.70 1 3, 1548,34 1 o0 
2F 1348,41 %*9 3.9939 1547.96 9-35 3.9938 
5f ?F, 863,25 . 990,84 ' 
oF 863.08 24% 4,9920 990.61 2*? 4,9925 
Of *F, 599,26 5.9909 _— 
Tabelle 14. 
Fe XVI Co XVII 
r+10~-3 n* vy- 10-3 7 n* 
3828, 3947,84 2.6676 4410.48 2.6815 
4528, 2080,98 3.6742 2331.57 3.6881 
3p?P, 3671,34 of ay 4336 36 ac sa 
e aatd a: oe ~— se sea * 
"i. 3650.34 _ 2.0641 4091.55 ~” , 2.7841 
4p?P 1969.80 on, 2213 98 
en SOF ” : S ia 
2p, 1961,74 %7° 3.7842 2203.99 19 3.7934 
3d?D, 3270,91 Sf 3688.88» po 
2]). 3268.07 ~* 2.9319 3685,25 °"" 2.9335 
4d*D, 1824,34 ‘ 2057.83 ney 
22), 1923.15 7-79 3.9254 2056.26 1% 3.9272 
5d*D, 1160,48 © _ 
21), 1159.99 79 4.9213 ae 
4f2F, 1768,97 as 1988,98 7 p9 
: Sate on ae 062 didioee 
2K, 1761,27 999 3.4938 1988.35 7:9 2.9937 
o f F". l 127, es) 0) »»” pag 
7 itis * 4.9914 1273.40 4,9905 
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Tabelle 15. 














Ni XVIII Cu XIX 
¥ 10 3 i = n* ve 1° } n™ 
3878, 4897.4 2.6944 9410,0 2, 7060 
3p*P, 4586.8 , | 5082.3 on 
°P. 4556.4 27-4 2.7934 5046,2 29-4 2.8019 
3d*D, 4130.7 ~¢ 4597.0 x 
27D, 41261 4°? 2.9355 4591.9 99 2,9372 
17 ?F, 2230.0 2484,8 
: Nf = gf i 
To a2092 9.80 3.9937 2483, 799 3.9937 
Tabelle 16. 
Jv(3p-P) jv(3d?D) 
= Be x Soe a ee ee 
)a ' 8 } i & 
Na I 2 O4 , 7.45 
. (): . 
Mg U ae 6,60 
AL III 3,93 a’7p 6.14 
‘* 4 ve . 5 Qo 
my Pee 0,65 er 1.83 10.8 
_ “e 0.66 oo rer: 0.62 10.4 
Cl VI G59 ) 2:62 349 HAs | 
die ote -9o 
\ VIII | 0.62 | 0,93 
[ix 7.8: 5,3: 05 9.7 
Ca X say 0.61 397 a7) 042 07 
Se XI 905 69-61 5.21 497 9.20 96 
Ti XU 9,65 9,60 5.17 p46 O48 9.5 
V XI 10,26 961 5.09 592 9,46 9 4 
Cr XIV 10.86 0,60 504 643 0,91 Gg 9 
Mn XV 11,45 959 5.01 p34 OA 9.3 
Fe XVI 12°03 0.58 500 =" 90) 0,46 Q'9 
wey co. ae yo “2. 0,46 0'9 
Co XVII 12,62 4.97 14,76 gg 9.2 
NiXVIII 8.23 9 50 91 
Cu XIX 8.73 ” 9.0) 


derart berechneten Termsysteme fiir K IX bis Cu XIX sind in Tabelle 10 
bis 15 zusammengefabt. In Fig. 4 sind die effektiven Quantenzahlen n* 


fir n» =8 bis 5 fiir simtliche Na Liahnliche Spektren veranschaulicht. 


4 
. a Poa Bae . ¢ 
In Tabelle 16 wurden die Werte von ) Ay fir 3 p?P,. und 3d*D, , zu- 
sammengestellt; die Abschirmungskonstante s wurde aus dem Ausdruck 


5,82 -(Z — s)* “aT " ; 
Ay lh th berechnet. Die im Tabelle 17 angefihrten Iomi- 








sationspotentiale wurden mit der Konstanten 


Durch Extrapolation von 8 s?S auf 82fach ionisiertes Uran erhalt man das 
lonisationspotential 11 kV. 


Tabelle 17. 









Na l-ahnliche Spektren der Elemente Kalium bis Kupfer, K LX — 


1,2336- 10-4 berechnet ; 
auberdem wurde das | v-Gesetz auf den Grundterm 8s7S angewandt. 





Na I 
Me II 
Al III 
Si lV 
PV 
S VI 
Cl VII 
A VIII 

— KIX 
Ca X 

7 Sc XI 
Ti XII 
V XIIi 
Cr XIV 
Mn XV 
Fe XVI 
Co XVII 
Ni XVIII 
Cu XIX 





603,4 
724,2 
7 


842, 


1190, 
1305, 
1419,6 
1533,5 
1647,1 
1760,6 
1873,8 
1986,9 
2100,1 
2213,0 
2325,9 


=I 


~- 


144.6 
130.8 
124.4 
120,8 
118.5 


116,0 


114.7 
114,2 
113,9 
113,6 
115,5 
115,2 
115.1 
115,2 
112.9 
112.9 


_ lonisierungsspannung 


in Volt 


5,113 
14,960 
28,304 
44,915 
64,698 
87,609 


174,90 
210,21 
248,61 
290,08 
334,69 
382,37 
433,14 
487,01 
544,08 
604, 1 

667,4 


Upsala, Physikalisches Institut der Universitat, im Marz 1936. 
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Bemerkungen tuber die Spektralintensitaten im fernen 
Ultraviolett und Schatzung von Temperaturen und 
Drucken im Vakuumfunken. 


Von Howard A. Robinson, derzeit in Upsala. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 30. Marz 1936.) 


Der Umstand, daB im Gebiet lingerer Wellenlangen Ubergiinge mit dem Grund- 
zustand bei hOheren Llonisationszustanden ausbleiben, wird mit Riicksicht auf 
die »*- Korrektion von Einstein erértert und qualitativ erklairt. Aus Schatzungen 
der Wirme in Vakuumfunken ergibt sich, daf{ Temperaturen bis 500000 K® 
erreicht werden. Die Saha-Russellsche Theorie der Warmeionisation von 
Sternspektren wird versuchsweise angewandt. Dabei ergibt sich, daB bei einer 
Vakuumfunkenentladung héchstens zwei Ionisationszustiinde gleichzeitig auf- 
treten und dal (Elektronen-) Drucke bis ~ 107 Atmosphiren erreicht werden. 
Das Fehlen von Bogenlinien und Linien des ersten Funkenspektrums im Spek- 
trum des Vakuumfunkens wird qualitativ erklart. 


A. Einflup der v*-Korrektion auf Spektralintensitéten im Schumann- 
Gebiet. In emer kirzlich erschienenen Untersuchung von Edlén wber die 
Na I-iihnlichen Spektren der Elemente der ersten grofen Periode wurde 
vezeigt, dai im Vakuumfunken Ionen héher ionisierter Elemente auftreten 
als man friiher angenommen hatte. Der Befund von Edlén wurde durch 
die erhdhte Lichtstiirke des Siegbahnschen Spektrographen erméglicht : 
nichtsdestoweniger bleibt die Tatsache unaufgeklart, dab gewisse Linien 
derselben lonen, die im Gebiete bedeutend gréBerer Wellenlangen und somit 
in emem bedeutend leichter zugiinglichen Teil des Spektrums auftreten 
sollten, bisher nicht beobachtet worden sind. Im Falle der Na L-ihnlichen 
lonen wiiren beispielsweise die ersten Linien der Hauptserie bei den iso- 
elektronischen Spektren Se XI bis Cu XIX ungefiihr zwischen 500 und 800 A 
zu erwarten. Da solche Linien in allen Spektren normalerweise sehr intensiv 
sind, fiihrte ihr Fehlen im genannten Falle zu der Annahme, dabim Vakuum- 
funken keme derartig hoch ionisierten Jonen erregt werden. Aus Edléns 
Arbeit ergibt sich nun, dab im Vakuumfunken die zweiten und noch hoheren 
Linien der Hauptserie sowie auch der scharfen und diffusen Nebenserien, 
und zwar mit betrichtlichen Intensititen erregt werden, wihrend die ersten 
Linien der Hauptserie fast ausnahmslos fehlen. Aus kiirzlich ausgefiihrten, 
noch nicht ver6ffentlichten eigenen Untersuchungen tiber die Phosphor- 
spektren (P VI bis P XIID) ergibt sich ferner, dafi auch andere Uberginge, 
wie beispielsweise gewisse P — P’-Multiplette, die normalerweise im Vergleich 


zu anderen Linien desselben Spektrums sehr intensiv sind, beim Ubergang 
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zu hodheren Ionisationsstufen allmahlich bedeutend schwiicher werden. 
Dieser Effekt mu von den angewandten Spektrographen weitgehend un- 
abhangig sein. da Linien miedriger Jonisationsstufen in dem fiir die beiden 


Spektrographen gememsamen Gebiet gleiche relative Intensitiét haben. 


Die genannte Erschemung ist auch von anderen Forschern beobachtet 
worden. In semer Untersuchung tiber Na IV bis Si VIII konnte Séder- 
qvist?) die medrigen Quintettiibergiinge. die er als starke Linien erwartete, 
nicht auffinden. Diese Ubergiinge sind jedoch bei ziemlich hohen Wellen- 
lingenwerten zu erwarten (2000 bis 1800 A): die tibrigen Linien dieses 
Spektrums hegen bei 300 bis 50 A. — Auch bei Rontgenspektren tritt diese 
Kigentiunlichkeit auf. Die Ubergiinge. welche wie gewisse L-Linien im 
Gebiete gréberer Wellenlingen hegen, smd gewohnlich sehr schwach und 
konnten bisher vielfach nicht aufgefunden werden. Die Ubergiinge mit 
den Grund- oder Metastabiltermen, welche dem Gesetz der irreguliiren 
Dublette (konstante erste Differenz) gehorchen, schemen wenigstens im 
Vergleich zu den Ubergiingen mit den Grundtermen, welche dem Gesetz 
konstanter zweiter Differenz gehorchen, bei zanehmendem Jonisationsgrad 
allmahlicher schwicher zu werden. Der Umstand, dafi Linien hoher Joni- 
sationsgrade friher nicht gefunden worden sind. ist also darauf zuriick- 
zufiihren, dai man sie in falschen Spektralgebieten gesucht hat. In einem 
Spektrographen, der Wellenlingen bis hinab zu 40 A registriert, geben 
die hohen lonisationszustiénde bei Verwendung einer so kraftigen Vakuuin- 
funkenausriistung, wie die am Physikalischen Institut in Upsala an- 
vewandte. im allgemeimen verhiltnismabig intensive Linien. Der Grund 
dieser besonderen Intensitétsverhiltnisse ist in der in der allgemeimen 
Intensititsgleichung auftretenden »4-Korrektion zu suchen. 

Das Intensititsverhiltnis zweier Spektrallinien gleichen Ionisations- 


vrades ist gegeben durch die Gleichung 
hy 








m 
-— 4 
Im > = e wil Vm > i a n (1) 
4 
I, » g _ ~~ Vp —_> ¢ P, > | 
é _Y ¥ 


Das erste Glied ist der Boltzmannsche Anregungsfaktor, der die effektiven 
Temperaturen der beiden Anfangszustiinde m und p enthalt. Der zweite 
Faktor ist die Einsteinsche 24-Korrektion. Der dritte Faktor schliebt 
das Intensitiitssammenregelverhaltnis mm sich und hingt vom Quanten- 


vewiecht (2J + 1) des betreffenden Energieniveaus ab. Dieses Verhaltnis 


1) J. Séderqvist, Nova Acta Regiae Soc. Scient. Upsala (4) 9, Nr. 7, 1984. 
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ist im folgenden, wo es sich immer nur um das Verhaltnis zweier Glieder 
der Hauptserie handelt, gleich Ems. In Tabelle 1 smd Werte des »4-Ver- 
hiltnisses fiir verschiedene Elemente in der hier behandelten isoelektroni- 


schen Reihe Na I-ihnlicher Ionen zusammengestellt. 


Tabelle 1. 











4 pt 
38 ’ 4 38 
Element as oa Element ; dion 
"3p > 38 Ys p> 38 
PV 134 Co XVII 2330 
Ss VI 196 Cu XIX 3250 1) 
Se XI S19 


Der Boltzimann-Faktor muh das »4-Verhiltnis emiedrigen. Im all- 
— y? ‘ 
gemeinen ist also 4? °* <— *P? > ** und die effektive Temperatur lebe 
3p —> 38 V3p —> 3:8 
sich berechnen, wenn das Intensitatsverhaltnis der Beobachtung zuganglich 
ist. Dieser Methode hat sich Harrison?) bei semer emgehenden Unter- 
suchung iiber die Intensitaétsverhiltnisse im Bogenspektrum von Titan 
bedient und dabei gute qualitative Ubereinstimmung mit den direkten 
Temperaturmessungen von Nottingham?) an emem Lichtbogen erhalten. 
Ornstein?) hat darauf hingewiesen, dali die »4-Korrektion nur eine Approxi- 
mation mit Giltigkeit fiir verhaltnismibig kleme Frequenzunterschiede ist. 
Immerhin diirfte es méglch sem, damit wenigstens die Grébenordnung 


der Temperatur zu ermitteln. 


Zutolge der auberordentlichen experimentellen Schwierigkeiten sind 
bisher keine genauen Intensitatsmessungen im Schumann-Gebiet ausgefihrt 


worden. Bei rei qualitativen Intensititsmessungen an Schumann-Platten 


I, p—-> 38 


habe ich gefunden, dal das Verhaltnis im P V-Spektrum 


3p > 38 
zwischen ungefihr 0,7 und 1,0 liegt und bei § VI etwa 1,3 erreicht. Die 
beiden fiir P V angegebenen Werte beziehen sich auf Spektren, die mit 
bzw. ohne besondere Selbstinduktion im Entladungskreis aufgenommen 
3p 


gesucht, woraus wir entnehmen kénnen, daf das entsprechende Intensitits- 





wurden. Bei Se XI hat Edleén ergebnislos nach den Ubergingen 38 





verhiltnis wenigstens 20:1 betragen mu. Unter der Annahme, dab das 


1) Der 4 p-Term geschitzt. — *) Siehe z. B. G. R. Harrison u. H. Eng- 
wicht. Journ. Opt. Soc. Amer. 18, 299, 1929. — *#) L. S. Ornstein. Phys. | 
ZS. 28. 688. 1927. 
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Verhaltnis mit dem Ionisationsgrad limear wichst, kénnen wir also fiir 
Co XVII und Cu XIX die Verhiltnisse auf etwa 45:1 bis 50:1 baw. 60: 1 
bis 100: 1 schaitzen. Damit finden wir die in Tabelle 2 zusammengestellten 
Werte der effektiven Temperaturen des Vakummfunkens in dem Augenblick, 


wo der betreffende Ionisationsgrad am stirksten erregt ist. 


Tabelle 2. Effektive Temperatur in 10°° K. 





“4p —> 38 


a oO 
I; —> 58 

O ] 1.3 15—20 45—50 60—100 
PY 0.21 
SVI 0,28 
Se XI 1,0—1,]1 
Co XVII 2,3—2.6 
Cu XIX 2, 8—3,2 


b. Anwendung der Theorie des chemischen Gleichgewichtes auf den 
Vakuumfunken. Oszillographische Untersuchungen an ahnlichen Entladungs- 
kreisen mit Vakuumfunken, wie die von mir behandelten, werden derzeit 
von Sanner am Hochspannungsforschungsinstitut zu Upsala ausgefiihrt. Von 
semen noch nicht verOffentliechten Versuchsergebnissen hat mir Herr Sanner 
folgende Mitteilungen freundlichst zur Verfiigung gestellt. Die Dauer emer 
einzelnen Sechwingung des Funkens bei 40 kV ist ungefiihr 3 bis 4- 10-® Se- 
kunden. Dies bedeutet also, da{ Spannung und Stromstirke (sowie auch 
die Temperatur) wiihrend einer Dauer von ungefihr 10-* Sekunden an- 
vendhert konstant sind. 

Unter der Annahine, dal die genannte Dauer zur Eimstellung chemischen 
Gleichgewichts zwischen den ionisierten Atomen und den Elektronen hin- 
reicht, kOnnen wir auf dieses Problem das Massenwirkungsgesetz anwenden. 
Dies Gesetz ist schon friiher von Saha und Russell’) mit gutem Erfolg 
auf das Problem der Sternspektren angewandt worden. [Die spiter von 
Fowler und Milne?) eingefiithrten Modifikationen werden hier nicht be- 
rucksichtigt]. Bei Verallgememerung des von Russell behandelten Falles 
aufemandertolgender Ionisationen findet man leicht, dab sich aus den Aus- 
dricken des Massenwirkungsgesetzes fiir die N Reaktionen ergibt 

Xo = X, +e + U, (cal) 


) he 


«ay Si. TF e+l N (cal), 


') H. N. Russell, Astrophys. Journ. 55, 119, 1922. — #) Siehe z. B. 
. Freundlich, Handbuch der Physik XT, 203, 1926. 
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wo A. sich auf eim N-fach ionisiertes Ion bezieht: die Gleichung ergibt 


N 
Kus n+1 _ @N+1°IN-4 9 
Ky —1—~>N a x 
Dureh Emfithrung der Nernstsechen Naherungsformel! 
; 5039 I : 
log Kh = — 1 + Sy-Q5log T— LDL v-65 
erhalten wir femer 
Ky — (Iy —Iy_;) 
log a on es OD — (3 


kh N 1_—_> N 
Hier ist zr, die Konzentration der Ionen N-ten Ionisationsgrades: I, ist 
die Gleichgewichts- 


das entsprechende lonisationspotential, Mie +3 


konstante der N-ten Reaktion. U die bei der Reaktion m Freiheit gesetZte 
Energie und Sy die Anderung der Molzahlen waihrend der Reaktion. Be: 
niedrigen Ionisationsgraden ist J, —Iy_,~ 20 Volt und T = 2: 107 K®. 
bei hOheren Ionisationsgraden ist ly — | ,~ 100 Volt und T = 2- 10° K®. 
In beiden Fallen ergibt sich somiut 


Gyvi3i°? Tw , 
v+1 ~*~ 10-5 bis 10-3. 


‘Are 


I 


Daraus folgt nun. dali niemals mehr als zwei Ionisationsgrade gleichzeitig 
im Vakuumfunken auftreten kénnen, da r,,, und 2,_, miemals gleich- 
zeitig gro sem kénnen. Das Auftreten von Linien mehrerer verschiedene 
[onisationsstufen im emer photographischen Aufnahme emes Vakuum- 
funkenspektrums ist somit darauf zuriickzufiihren, dab dabei ein integriertes 
Bild iiber alle Sechwingungen des Funkens erhalten wird. 

Wenn die Werte von zy bekannt waren, wirde es keine Sehwierig- 
keiten bereiten, die Drucke wihrend der Schwingungen des Funkens zu 
berechnen. Zutfolge des gleichzeitigen Auftretens zweier Ionisationsgrade 
ist es jedoch notwendig, Annahmen tiber das gegenseitige Verhaltnis der 
zu machen, was lin allgemeinen sehr 


Konzentrationen Iy_ ,. 2y und zy 


1° 2 
schwierig ist. Wenn man jedoch annimmt, da6h eme gewisse Ionisations- 
stufe vorherrseht, tritt an Stelle der N Gleichungen. aus denen sich die 
Beziehung (2) ergibt, eme eimzige Gleichung vom Typus 


A, Ay + N Elektronen + U. 


o-—- 


Im Falle des oben betrachteten Kupferspektrums bedeutet dies 


. —> (" + 18 Flektronen — [7 
Cu, Ca... 18 Elektronen U. 


1) Diese Methode wurde zum ersten Male von J. Eggert. Phys. ZS. 20. 
570, 1919. bei einem ahnlichen Problem angewandt. 














2). 
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Das Massenwirkungsgesetz gibt dann fiir diesen Fall (Ly5~ = 2) 


» \18 18 19 
- Pou xix * (Pe) 18x y18 
K _ res. Sa — - | . 

I XIX ' \18 
Pout (l1— az) (1+ 182) 
oder nach Emfiihrung der Nernstschen Naiherungsformel (bei bekanntem 2) 
50389 - 
log const + 18log P = ~— on + 18-25log T + 18-65. 
Hier bedeutet py die verschiedenen Partialdrucke und P den Gesamtdruck. 
Diese Approximation ist msofemm von Vorteil, als wir nur einen einzigen 
Wert von x annehmen miissen, welecher Wert auberdem noch innerhalb 
der Grenzen 0,99 und 1,0 hegen mu. In Tabelle 3 sind nach dieser Methode 
herechnete Werte von Drucken fiir verschiedene Reaktionen dieser Art 
zusammengestellt. 
Tabelle 3. 





2 h P (in Atmospharen) 
| AEP ee eae 0,99 37-1 Pi 10° 
T= 20000°K .... 0,999 381 pis a 
lL. P. -— 667 Volt .... 0.9999 3800 Pp 10°:*° 
3) Me ere 0.99 39.5 Ps 10)" 

T= 28000°K..... 0,999 402 p> 10°" 
I. P. 87.6 Volt .... 0.9999 4020 Ps 190”° 
a a ae ae 0.99 42.7 Pp? 10~ 19 
7 = OO. . k a 0,999 444.3 P? ile 
.P. == 30Volt..... 0.9999 4444 P? 10~ #9 


Bei ahnlichen Berechnungen fiir Cr XV?) ergeben sich Drucke zwischen 
10°" und 10°° Atm. Die Theorie des chemischen Gleichgewichts scheint 
daher notwendigerweise zu der Annahme zu fiithren. dal in emem einzigen 
Vakuumfunken, der aus ungefaihr 20 Schwingungen besteht. Drucke zwischen 
10-3 und 107 Atm. auftreten. 

Es sei betont, dal es sich hier zunaechst nur darum handelt. auf eime 
Methode hinzuweisen. welche in Zukunft bei Studien der Vakuumfunken- 
entladung von Nutzen sem kann. Die in Abschnitt B gemachte Annahme. 
dali sich chemisches Gleichgewicht einstellt, kann mehrfach angefochten 
werden. Immerhin scheint sieh zu ergeben, dab zwar die Intensitat emzelner 
Linien, die von ahnlichen Elektronensprimgen wie 3 p—3d stammen, in 
benachbarten JIonisationsstufen desselben Elements versehieden ist, daf 
aber die Intensititssumme aller Multipel, die von diesem Elektronensprung 


') Das bisher héchstens erregte (I. P. ~ 1006 Volt) Spektrum. B. Edlén 
i. PF. Tyrén, Upsala, noch nicht veréffentlichte Ergebnisse. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 4] 
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stammen, konstant ist. Es ist schwer zu verstehen. wie dies méghch ware, 
wenn keine Beziehungen, wie die sich aus Gleichung (3) ergebenden gelten 
wurden. Die sich ergebende Verallgememerung scheint kemeswegs wider- 
sinnig zu sein: die Frage kann jedoch erst nach grimdlichen Untersuchungen 
der Intensitiitsbeziehungen im Schumann-Gebiet endgiltig gelést werden. 

Der b i Beginn der Funkenentladang auftretende hohe Druck mul 
elmen ausgeprigten Eimflub auf die natirliche Breite der Linien ausiiben. 
Da eme Linienverbreiterung durch Druck eme Veriainderung des v-Wertes 


der Linie darstellt. miissen 




















7700 5 aad ra 

V f Linien unter 100 A in ihrem 

000 P 
Aussehen bedeutend weniger 

900 ee ual pe 
beemflubt werden als Linien 

800 aac —_ . 

im Gebiete grOberer Wellen- 
~~ 2 . ° ns 
nS "i liangen: em Druck, der bei- 
s es 
& 600 spielsweise eme Linie bei 
> * 

S S00 5000 A um 100 A verbreitert, 
‘S 400 wird eine Linie bei 50 A nur 
300 um 0,01 A und eime solche 
20 bei 500 A um 1A verbreitern. 
a0 Eine so betrachtliche Ver- 
briB des funkens breiterung der Line bei 500 A 

0 1 2 3 - $400 


% strebt das beobachtete In- 
emperarur 


Fig. 1. lIonisationspotential als Funktion tensitatsverhaltmis m  dem- 
der Temperatur. selben Sinne zu veraindern 
wie die 94-Korrektion, da es denkbar ist, daf die Linie so diffus wird, dab 
sie mit dem kontinuierlichen Hintergrund zusammenfliebt. Em solcher 
Effekt liegt in Wirklichkeit sicher vor, da @ie Linien im Gebiete groberer 
Wellenlingen von dem im Absehnitt A. behandelten Typus gewéhnlich 
verhiltnismabie breit sind. Der sehliebliche Effekt davon wird eine Er- 
niedrigung des Intensitiitsverhiltnisses sem und daher auch eme gering- 
fiigige Erniedrigung des berechneten Wertes der Temperatur und des Druckes. 

Folgende Verallgememerungen sind médglich: 

1. Aus den Oszillogrammen von Sanner ergibt sich, dal die Amplitude 
der Sechwingungen zufolge der Dimptung wihrend ungefahr 20 Sehwingungen 
allmihlieh abnimmt. Gegen Ende der 20. Sechwingung fallt dann die Am- 
plitude plétzlich auf Null ab und der Funken erlischt. Es schemt, dab dieser 
AbriB des Funkens angeniihert bei einer Temperatur von 15000 bis 17000° ly 


erfolet. Das Fehlen von Bogen- wid ersten Funkenspektrumlimien ist daher 


verstiindlich. Die Temperatur ist niemals hinreichend lange geniigend 
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niedrig, um das Auftreten dieser Spektren zu ermdglichen. Wenn der Ent- 
ladungskreis keine Selbstinduktion enthalt, werden Spektren mit klemeren 
[onisationspotentialen als 25 bis 80 Volt sehr schwach. Spektren mit L[oni- 
sationspotentialen unter 20 Volt bleiben vollstindig aus. 

2. Temperatur und Druck sind bei hohen Stromstirken hoch und bei 
geringen Stromstirken niedriger. Der Vakuumfunken hat eime Dauer 
von ungefihr 10-° Sekunden. Wahrend dieser Zeit wird die Temperatur 


im Verhaltnis 1:25 und der Druck im Verhaltnis ungefahr 1 : 10! emiedrigt. 


Ich benutze die Gelegenheit, Herm Prof. M.Siegbahn auch hier 
meinen verbindlichsten Dank auszusprechen fiir das Interesse, welches er 
meiner Arbeit zuteil werden lef, und fiir sem Entgegenkommen, die Er- 
gebnisse mit mir zu erértern. Herr Privatdozent B. Edléen hat mich aus 
seinen reichen Erfahrungen iiber diesen Vakuumfunken schdpfen lassen. 
[ch bin ihm zu gréBtem Dank verbunden fiir zahlreiche Anregungen und 
fir die bereitwillige Uberlassung zahtreicher nicht ver6ffentlichter Resultate. 
Die vorliegende Arbeit wurde wihrend meines Aufenthalts in Upsala als 


Irving Langmuir Fellow der American Scandinavian Foundation ausgefihrt. 


Upsala, Physikalisches Institut der Universitat. im Marz 1936. 





b44 


Zur Kenntnis der Bandenspektren von CaF und CaCl. 
Von K.-H. Hellwege in Gottingen. 


Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 1. April 1936.) 


is wurden die im Sichtbaren hegenden Bandensysteme von CaF und CaCl in 

Absorption und Lichtbogenemission mit dem 6 m-Gitter und im Temperatur- 

leuchten bei 1300°C mit kleiner Dispersion neu aufgenommen. Insbesondere 

wurde die Frage eines von Walters und Barratt behaupteten ungewoéhnlichen 

Fremdgaseinflusses nachgepriift, der sich als nicht vorhanden erwies. Weiter 

wurde in beiden Spektren eine Pridissoziationsgrenze festgestellt, und schlieBlich 
konnten einige strittige Einzelheiten geklirt werden. 


§ 1. 
Die Bandenspektren der gasfOrmigen Erdalkalisubhalogenide sind be- 
reits Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen!), da diese Molekeln 


als chemisch unabgesittigte Verbindungen, die, wie die Absorptions- 


aufnahmen zeigen, nicht nur voriibergehend existieren, fir die Kenntnis vieler 


chemischer Fragen von besonderer Bedeutung sind. Da aber hinsichtlich 
elniger prinzipiell wichtiger Einzelheiten in den Spektren von CaF und CaCl 
widerspruchsvolle Angaben bestehen, wurden diese Banden mit dem 6 m- 
Gitter des hiesigen Instituts nochmals neu aufgenommen. Zu den zu kliren- 
den Fragen gehért vor allem eine Bemerkung von Walters und Barratt?) 
uber einen ganz unerwartet groben EimfluBb von Fremdgasen auf die Struktur 
der bei 4 = 5292 A beginnenden Bandengruppe des CaF in Absorption. 
Kin soleher ungewOhnlicher Einflu’ wire an sich deshalb denkbar, weil man 
bei der CaF- und CaCl-Molekel als unabgesittigter Verbindung eine be- 


sonders grofe Reaktionsfahigkeit erwarten kann. 


§ 2. Eaxperimentelle Ausfiihrung. 

a) Absorption. Zar Erzeugung der Spektren in Absorption wurde die 
Methode von Walters und Barratt (l. ¢.) benutzt, d. h. es wurde jeweils 
das dreiatomige Caleiumhalogenid mit Caleium im Uberschuf in einen 
elektrischen Vakuumofen gebracht und auf etwa 1800° C erhitzt. Der Ofen 
bestand aus einem Gewinderohr aus Pythagorasmasse, das im mittleren 
Teil die Heizspirale aus Megapyrdraht trug. An den Enden wurden Dosen 
aufgekittet, die die Quarzfenster trugen. Diese mubten vor der Belichtung 


beim Hochheizen vor den aus dem Ofeninnern herausdestillierenden Dimpfen 


1) Literatur siehe bei H. Sponer, Molekiilspektren. Berlin 1935. — ?) O. H. 
Walters u. 8S. Barratt, Proc. Roy. Soc. London (A) 118, 120, 1928. 
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veschiitzt werden. Das geschah durch magnetisch bewegte Eisentiiren. Die 
Kittstellen wurden durch strO6mendes Wasser gekiithlt. Ein sich durch den 
vanzen Ofen erstreckendes Nickelrohr verhinderte die direkte Beriihrung des 
veschmolzenen Caleiums mit der Pythagorasmasse. Als Lichtquelle diente 
eine selbstreguhierende Zeisssche Bogenlampe, die mit 5 Amp. brannte. 

b) Thermische Anrequng. Bei der benutzten Temperatur von 13009 C 
leuchteten cae Déimpfe im Ofen so stark, dal ihr thermisch angeregtes 
Spektrum mit emem Klemen Zeissschen Spektrographen (Lichtstirke 
1:3.5, Dispersion bei 6000 A etwa 150 Ajmim) bequem photographiert 
werden konnte. Dies Temperaturleuchten ist bisher in der Literatur nicht 
beschrieben worden. 

c) Emission im Lichtbogen. Zum Vergleich wurden die Spektren auch 
im Bogen erzeugt. Dazu wurde ein Gemisch von CaF, bzw. entwiissertem 
CaCl, mit Kohlenstaub in ausgebohrte Kohlen eimgefiillt. In einem zwischen 
diesen Kohlen mit 5 Amp. brennenden Bogen erscheinen die Banden ohne 
Zusatz von Ca, und zwar im wesentlichen nicht im Kern, sondern im Mantel 
des Bogens. Der Bogen brannte frei in der Zmumeratmosphire. 

Die Absorptions- und Bogenaufnahmen wurden in der 1. Ordnung 
(Dispersion etwa 1,97 A mm) des 6 in-Gitters auf Agfa-Isopan-Superspezial- 


Platten gemacht. 


§ 3. Ergebnisse. 

a) In Absorption erscheinen beide Spektren bei etwa 900 bis 1000°® C. 
3e1 13009 C wurde durch die in dem Ofen zur Verfiigung stehende  ab- 
sorbierende Schichtdicke in den intensivsten Banden das Licht vollstindig 
absorbiert, so dal bei den héchsten benutzten Temperaturen die intensiveren 
Kanten gar nicht mehr beobachtet werden konnten (Fig. 1 rechts). Dafiir 
traten mehr schwiichere Kanten hervor, als bisher in Absorption beobachtet 
wurden. Da mit steigender Temperatur keine neuen Bandensysteme auf- 
treten, vielmehr die Intensitatsverhiltnisse aller Banden ungefaihr gleich 
bleiben, folgt, dab beideim Sichtbaren hegenden Bandensysteme vom Grund- 
zustand ausgehen. Das zeigt auch das Erscheinen der Banden im reinen 
Temperaturleuchten bei 1300®. Alle sichtbaren Bandengruppen werden mit 
erobenordnungsmibig derselben Intensitaét ausgestrahlt. Der von Asundi?) 
gemachte Versuch, die CaCl-Banden bei 2 = 5934 A statt einem Ubergang 
zun Grundzustand einem Ubergang zwischen zwei Termen zuzuordnen, von 


denen der eine 2.1 und der andere 4,2 Volt iiber dem Grundzustand liegt, 


') R.K. Asundi, Proc. Ind. Acad. 1, 830, 1935; H. Sponer, Molekiil- 
spektren, Bd. IT, S. 473. 


41* 
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ist also sicher unzulissig. Denn im thermodynamischen Gleichgewicht bei 
1300° C ist die statistische Besetzungszahl eines 4.2 Volt iiber dem Grund- 
zustand liegenden Niveaus um den Faktor 10*° kleiner als die eines 2.1 Volt 
ber dem Grundzustand hegenden. 

b) Wie schon tm $1 bemerkt wurde, verdient besondere Aufimerksam- 
keit die bei A = 5292 A beginnende Bandengruppe Av = 0 des 2?Y’—1?72L- 
Uberganges von CaF. Man beobachtet im Lichtbogen etwa 20 scharfe, nach 
Rot abschattierte Kanten. die alle verdoppelt sind. In Absorption dagegen 
ist von diesen Kantenpaaren nur das erste mit geringer Intensitat ausgebildet. 
und es schhebt sich an der langwelligen Seite ein ausgepriigtes System von 
feinen und sehr eng aneinanderliegenden Absorptionslinien an, die auf diese 
Kanten zulaufen. Da nach unseren Aufnahmen in Ubereinstimmung mit 
Harvey!) jeder in Absorption beobachteten Linie auch eine Emissionslinie 
entspricht, handelt es sich wu die sich tberlagernden Rotationsstrukturen 
der durch die Wechselwirkung zwischen Elektronenspin und Kernrotation 
verdoppelten (O—O)-Bande. Dal diese Struktur in Emission durch die aut 
die (O—O)-Bande folvenden Banden nicht vollig verdeckt wird, liegt an deren 
relativ geringer Intensitit. Nun haben Walters und Barratt (I. ¢.) einen 
Kinflub von Fremdgasen auf die Rotationsstruktur in Absorption be- 
schrieben. Bei Zusatz von Argon oder Wasserstoff in ganz geringen Mengen 
sollte die Rotationsstruktur in ein Kontinuum verschmelzen, das bei 
/, 5303 A ein Minimum aufweist. Auf Grund dieser Beobaehtunyg wird 
von Walters und Barratt vermutet, dab auch das andersartige Aussehen 
der Banden im Bogen meht auf dem Temperaturunterschied, sondern aut 
Druekeffekten beruht. Die beschriebene Erscheinung konnte von uns trotz 
erober Variation der benutzten Fremdgasdrucke nicht beobachtet werden. 

Die Hauptschwierigkeit bei den Aufnahmen ohne Fremadgasatmosphiire 
ergab die Destillation der Diimpfe auf die Fenster. Es wurde deshalb zu- 
nichst auf etwa 3-10-°mm He evakuiert und dann unter dauerndei 
Pumpen und bei verdeckten Fenstern sehr langsam aut etwa 1000°C hoch- 
veheizt. Der Ofen wurde erst beim Beginn der Belichtung von der Vakuuin- 
apparatur abgeschlossen. Aut diese Weise wurde die bestmoégliche Reiniguny 
der Ofenatmosphiire von Fremadgasen erreicht. Allerdings konnte so nur eine 
gveringe absorbierende Schichtdicke autfrechterhalten werden. Bei den ersten 
Aufnahmen war der Druek nach dem Abkithlen auf nieht mehr als 107? non 
He vestlegen. Nach lingerem Gebraueh hatte das Ofenmaterial diese 


ausgvezeichnete Dichtigkeit nicht mehr. Die Vergleichsaufnalhmen wurden m 


1) 


\. Harvey. Proc. Roy. Soc. London (A) 133, 336, 1931. 
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Atmosphiren von Stickstoff, Argon und Wasserstoff bei Drucken von 
2 bis 100 mim Hg (gemessen bei Zimmertemperatur) gemacht. Bei diesen 
Drucken beschlugen die Fenster fast gar nicht. Die absorbierende Schicht- 
dicke war erheblich gréber als bei den Aufnahmen ohne Fremdygas, die Ab- 
sorption also stirker. Das ist der einzige von uns beobachtete Einflufs einer 
Fremdgasatmosphire. Die Absorptionslinien hegen so eng aneinander, dal 
sie bei der von Walters und Barratt benutzten Dispersion von 5 A mm 
nicht imehr getrennt werden konnten, wenn bei gréberer absorbierender 
Schichtdicke auch die schwacheren Linien deutlich hervortraten. Es wurde 
so ein Kontinuum vorgetiuscht, das nach unseren Aufnahmen einwandtrei 
nicht vorhanden ist. Fremdgase veriindern die Spektren von CaF und CaCl 
nicht. Beide Molekiile sind wesentlich stabiler, als man zunichst an- 
nehmen wiirde. Unsere Versuche befinden sich also in Ubereinstimmung 
mit der Vorstellung von Harvey (I. ¢.), dab die Kanten erst bei hohen und 
von Kante zu Kante in der Gruppe noch wachsenden Rotationsquanten- 
zahlen erreicht werden. Es ist also verstindlich, dab die hoheren Kanten 
erst bei der hoéheren Temperatur des Bogens erscheinen. 

¢) Es sei noch darauf hingewiesen, dab bei groben absorbierenden 
Schichtdicken die Bande 2 = 6389 A des CaH mit allen bei Hulthen?) 
angecgebenen Linien mit robber Deuthichkeit erscheint. Die Banden dieses 
Molekiils sind vor unseren Aufnahmen erst in jiingster Zeit in Absorption 
erhalten worden”), wihrend man friiher annahm, dal die Ca H-Molekel nicht 
frei existiere. Die Bande 4 = 6889 A wurde von uns schon beobachtet, ehe 
der Ofen iit einer Wasserstoffatmosphire in Berthrung gekommen war. 
Zu ihrer intensiven Ausbildung geniigten also die kleinen, wohl mit dem 


Ca als Verunreinigung in den Ofen geratenen Wasserstoffmengen. 


d) Dank der eroben absorbierenden Schichtdicke konnten von der 
Bandengruppe bei £2 = 5934 A des CaCl in Absorption nicht nur simtliche 
in der Emission des Bogens erschemenden Kanten beobachtet werden, sondern 
ansehhebend noch Vier Weitere, lie aber diffus sind. Die letzte scharte 
Kante ist in Absorption und Emission die Kante v’ "ied 15. In Emission 
schlieben sieh nur noch zwei diffuse Banden rasch abnehmender Intensitiit 
an. Die zuniichst nahe liegende Erklairung., dab es sich Mer um dieselbe 
Erscheinung handelt, die oben beim CaF beschrieben wurde, versagt aus 
zwel Grimden. 1. Bei der héheren Bogentemperatur mubten mehr scharfe 


Kanten angeregt sein als in Absorption. Es ist aber in beiden Fallen 


1) E. Hulthen, Phys. Rev. (2) 29, 97. 1927. - #) B. Grundstrém, 
ZS. ft. Phys. 95, 574. 1935. 
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die 15. die letzte scharfe Kante. 2. Falls in Absorption die Kanten deswegen 
fehlen. weil sie von den bei der Beobachtungstemperatur angeregten 
Rotationslinien nicht mehr erreicht werden, mibte alle Energie ror der aus 
den vorhergehenden Kanten folgenden hypothetischen Lage der 16. Kante 


absorb rT werden. Die Fig. ] ojbt elne Photometerkurve. 12) der die Lage 











Fig.1. CaCl, Absorption. Alle drei reproduzierten Photometerkurven geben 
als Abszisse Frequenzen und als Ordinate die Schwarzung der photo- 
graphischen Platte. 
der Kante durch emen Pfeil angedeutet ist. Man sieht eime deutliche Ab- 
sorption inter dieser Stelle. Die beiden angefiihrten Griinde und das vollig 
diffuse Aussehen der letzten’ Banden lassen auf einen Zerfall des Molekiils | 
durch Pridissoziation schlieben. Der st6rende Term geht mit grober Wahr- 
scheinhehkeit aus demselben Atomzustand hervor wie der Grundzustand 
des Molekiils. Die Berechnung der Dissoziationsarbeiten nach der E:xtra- 
polationsmethode von Birge und Sponer ist in dem vorliegenden Fall 
allerdings sehr unzuverlissig. Denn da die Kanten emen groben und oben- 
drem variablen Abstand von den nicht mebbaren Nullinien haben. erhalt 
man aus den Ubergiingen zwischen dem untersten und den verschiedenen 
angeregten Zustanden jeweils andere Daten auch fiir den Grundzustand. Die 
Werte fiir die Dissoziationsenergie streuen also!). Am saubersten mebbar 
ist bei CaCl gerade das Bandensystem des 2 2s — |] 2 ¥-Uberganges. dessen 
oberer Term priidissoziiert. Die aus diesem Ubergang berechneten Daten 
veben eine Dissoziationsenergie des Grundzustandes von 1)” 23400 emo}. 
Das letzte scharte Schwingunygsniveau re = 15) des oberen Termes heat bel 
22250 en7. Zur Bereehnung wurden die Werte von Asundi (1. ¢.) unter 


Vernachlissigung des kubisehen Gliedes benutzt. Da diese Werte aus den 








1) R. kK. Asundi. loe.: A. BE. Parker. Phys. Rev. (2) 47, 349, 1930. 
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Kanten und nicht aus den Nullinien hergeleitet sind. haben sie nur relativen 
Wert. Doch ist wohl sicher, dab der stOrende und der Grundterm demselben 
\tomzustand entsprechen. Da der pridissoziierende Term ein ?7.2-Term 
ist. ist der stOrende wahrscheinlich ein 22. oder 2//-Tern. 

Kin plétzliches Abbrechen emer Bandengruppe ist auch beim CaF 


schon von verschiedenen Forschern beobachtet worden!). Es handelt sich 














Fig. 3. CaF, Emission. 
vin die Q-WKanten der (1dr +1)-Banden des 7//, —?2-Uberganges 


beiA=5S830A. Die Fig.2 gibt eine die Lineardimensionen der Platte 40fach 
vergrObernde Photometerkurve der ersten Kanten dieser Bandengruppe. 
Nach der Johnsonschen Zuordnung der Schwingungsquantenzahlen soll 
die Bande » 17144.65 em-! die (5—4)-Bande sein, doh. reehts von ihr 
sollen vier Banden dicht aufemanderfallen. Aus der Photometerkurve geht 
emwandtrel hervor, dab nur zwei vorhanden sind. Das lehrt auch der Augen- 
schein beim Betrachten der Platte. Die Johnsonschen Quantenzahlen sind 
also um zWel zu emiedrigen. Dann ist die (16—15)-Bande die letzte. die im 
Bogen noch eine scharfe Kante zeigt. Die drei folgenden Banden sind aut 
elmer gut belichteten Platte noch sichtbar. Sie nehmen an Intensitit sehr 
schnell ab und werden immer diffuser. Das zeigt die Photometerkurve in 
Fig. 38. Nach Harvey (l.e.) sollen von der (17—16)-Bande an die zur 
Bildung der Kante notigen hohen Rotationszustinde bei der Temperatur 
les Bogens nieht mehr angeregt sem. Wenn diese Erklirung richtig wire. 


nubte wieder die in der (17—16)-Bande emittierte Energie vor der aus den 


') R.C. Johnson. Proce. Roy. Soc. London (A) 122. 161, 1929; A. Har- 
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vorhergehenden Kanten folgenden Lage ihrer Kante emittiert werden. In 
Fig. 3 sind die Stellen. an denen himter den Kanten die Schwarzung ein 
Mintiniwn erreicht. durch vertikale Striche markiert. Man sieht deutlich, 
dab in der (17—16)-Bande noch hinter der hieraus folgenden. ebenfalls dureh 


elmen Strich bezeichneten Kantenlage emttiert 





wird. Trigt man ferner die Abstande zwischen 


dem n-ten und dem (nm —1)-ten Maximum de 





lA Photometerkurve iiber n auf (Fig. 4). so sieht 

y|— vA a man, dal schon die Lage der letzten scharten 

| Kante gestért ist. Zur Kontrolle kann man die 

Aa Ce JOhnson(l.e.) angegebenen Frequenzen der 

| |  Wanten heranziehen und ihre Differenzen eben- 
| 


falls iber n auftragen. Es ergibt sich auch 





0 4 4 4k 497 4 - Ya ee nd 
he a a 9 daraus eime Stérung in der Lage der letzten 
Fig. 4. Kantenabstinde, scharfen Kante. Es legt also hier bein CaF 
aufgetragen iiber einer Lauf- — er P ; 

zahl. ebenfalls Pradissoziation In ellen stOrenden 


Term vor. In Absorption konnten die héheren 
Banden dieser Gruppe leider nicht erhalten werden. Die Berechnung der 


Dissoziationsenergie ist hier etwas giinstiger als beim CaCl. Die Johnson- 
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Fig. 5. Die Potentialkurven von CaF und CaCl, schematisch. 

schen Formeln sind zu korrigieren, da seme Zuordnung der Schwingungs- 

quantenzahlen auber dem oben erwahnten noch andere Fehler enthalt. aut 

die Harvey (l.¢.) hingewiesen hat. Wir haben unter Benutzung det 

Johnsonschen Mebwerte und der riehtigen Quantenzahlen unter Verzicht 


aut die Methode der klemsten Quadrate fiir alle im Siehtbaren liegenden 
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Uberginge zweigliedrige Sehwingungsformelny aufygestellt. Die erhaltenen 
Werte der Konstanten stimmen mit denen bei Sponer (1. ¢.) und Jevons?) 
out bere. Nach der Formel, die gerade die Bandengruppe darstellt, in der 
die Pradissoziation beobachtet wird, hat der obere Term bei vr’ = 16 (letztes 
scharfes Sehwingungsniveau) eme Hohe von 25445 eme7!, wihrend die 


Dissoziationsenergie des Grundzustandes sich zu 2)” = 26330 emo! ergibt. 


Aus den Q-Kanten des Uberganges "//,. —?2X' ergibt sich der Wert 
[)”’ - 28100 em, und aus den P-Kanten des Uberganges 7//,. —?2 


folet D?’ = 26430 em! Auch hier entspricht also der st6rende Term dem- 
selben Atomzustand wie der Grundterm des Molekiils?). Da der gestérte 
Term em ?7//-Term ist. wird der stérende wahrscheinlich ein 2.4-Term sein. 
Denn der ebenfalls durchstoBene 2?2-Term wird nicht gestért. 

Nach den bisher in der Literatur vorliegenden Daten ist es sehr wahr- 
scheinlieh, daBb der Grundzustand sowohl beim CaF wie beim CaCl dem 
3P-Zustand des Ca-Atoms entspricht. In beiden Fallen befindet sich das 
Halogenatom im ?P-Grundzustand. Die oben vorgeschlagenen st6renden 
Terme sind also theoretisch durchaus méglch. In Fig. 5 sind die Terme von 
CaF und CaCl schematisch gezeichnet. Weitergehende Schliisse, wie sic 
Samuel und Lessheim?) aus den berechneten Werten der Dissoziations- 
energien tiber die Bindune der Erdalkalisubhalogenide ziehen. ersechemen 
wegen der Unsicherheit dieser Werte sehr gewagt. Die das Ca F betretfenden 
Schliisse sind speziell schon wegen der Fehler in der von den Vertassern be- 


nutzten Johnsonschen Zuordnung der Sechwingungsquantenzahlen unsicher. 


Z~wn Sehlub moéchte ich meht versiiumen. Herrn Prot. Dr. G. Joos 
fiir die Anregung und die stindige hilfsbereite Fo6rderung dieser Arbeit 


herzlich zu danken. 
Gottingen, IL. Physikalisches Institut der Universitit. 31. Marz 1956. 


1) W. Jevons. Report on Band-Spectra, 1932. — ?) Auf die Uberein- 
stimmung zwischen der [Energie der Abbruchstelle im oberen Term und der 
Dissoziationsenergie des Grundterms hat schon Johnson, |. c¢.. hingewiesen. 
— 38) H. Lessheim u. R. Samuel, ZS. f. Phys. 84. 637, 1933; Phil. Mag. (7) 21, 
fH. 1936, 


Uber die Anregung des '{O-Kerns. 


Von Georg Stetter in Wien. 


Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 4. April 1936.) 


Zertriimmerungsversuche an N mit RaC’ ergeben zwei Energiet6nungen von 
-1,4+ 10% und — 2.8- 10% e-Volt. Die Differenz stimmt mit der Energie einer 
schwachen, bei der Stickstoffzertriimmerung bekannten 7-Strahlung iiberein. 


Ebenso findet man Ubereinstimmung mit den Energiedifferenzen, die bei der 
Zertriummerung von Ne mit Neutronen auftreten (und die gleichfalls 1{O be- 
treffen), wenn man die Ergebnisse von Jaeckel anders ordnet. Ferner erhiilt 
man aus diesen Prozessen fiir die Masse des 120: 17,0046 und fiir ?? Ne: 19,9995, 

Die meisten alteren Untersuchungen ergeben bei der Zertriimmerune 
des Stickstoffs mut g-Strahlen nur eine einzige Gruppe von H-Strahlen 
Wiithrend nun Stegmann!) mit Po drei ziemlich eng benachbarte 
Gruppen angibt, findet Haxel*) mit ThC’ wieder nur eine Gruppe, 
oder genauer gesagt, nur cine Energieténung fiir beide x-Gruppen des 
The und The’. 

li hiesigen Institut hat k.Fischer-Colbrie*) Zertriummerungsversuche 
von Nimit RaC ausgefiihrt. Dabei wurden nun sehr deutlich zwei Gruppen 
von Protonen festgestellt, und zwar nicht nur in dicker Schicht (Dieyan- 
diamid), sondern auch in diinner Sehicht (Stickstoff gasformig). Fir die 
langere Gruppe errechnet sich eine EnergietOnung von — 1.4- 106 e-Volt, 
in Ubereinstimmung mit den Angaben der iibrigen Autoren: fiir die kiirzere 
Gruppe ist sle 28-10% e-Volt?). Dab Haxel die entsprechende kiirzere 
Gruppe nicht gefunden hat, rihrt offenbar daher, dab sie bei ihm ziemlich 
nahe der von den kiirzeren «-Strahlen (ThC) erzeugten Gruppe hegt und 
seine Anordnung zur Auflésung nicht ausreicht. Inmerhin fallt die grobe 
Intensitaét dieser Gruppe bei ihm auf, 

Wenn, wie man annehmen darf, die kiirzere Gruppe dadurch zustande 
konaut, dab das Endprodukt, nimlich ™%O, zunichst angeregt zuriickbleibt, 
so ist eine y-Strahlung mit hy = 28-108 —14- 10% = 1,4- 10% e-Volt zu 
erwarten. Eine soleche wurde von Kara-Miehailova*) und Savel?) 
hbeobaehtet und von letzterem mit etwa 1.3 bis 1.5- 108 e-Volt angegeben, 
in Ubereinstimmune mit der genannten Energiedifferenz. Beide bezeichnen 


die Intensitaét der y-Strahlung als sehr klein, was offenbar damit zusammen- 


1) H.Stegmann, ZS. f. Phys. 95, 72. 1935. — 7) O. Haxel. ebenda 93. 
400, 1935. — 8) Diese Untersuchung wird ausfiihrlich in den Wiener Berichten 
(Mitteilung des Instituts f. Radiumforschung. Nr. 379) veréffentlicht ; dortselbst 
auch ausfiithrliche Diskussion der Zahlenwerte. — 4) E. Kara-Michailova, 
Wien. Ber. 143. 1. 1984. 5) Po Savel. C. R. 198. 1404, 1934. 
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nangt, dab der hier gefundene Anregungsprozel mit abnehmender «-Energie 
immer seltener wird und die zitierten y-Versuche mit Po ausgefiihrt sind. 

Nun hat Jaeckel’) vor einiger Zeit Zertriimmerungsversuche an Neon 
mit Neutronen angestellt, wobei, wie er bemerkt, das Endprodukt 170 das 
sleiche wie bei der Stickstoffzertrimmmerung mit «-Strahlen ist. Dann kann 
man aber erwarten, hierbei die von uns festgestellte Anregungsstufe wieder- 
zufinden. Leider ist die Auswertung der Wilson-Aufnahmen Jaeckels nur 
uit betrachtlicher Unsicherheit modglich, so dab sich der Autor veranlasit 
sieht, die stark streuenden Werte nur ganz roh in zwei Gruppen zusammen- 


zufassen, die eine Energiedifferenz von 4,6-10%e-Volt ergeben. Die zu 
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Fig. 1. EnergietOénungen der Zertriimmerung yon Neon durch Neutronen nach Jaeckel. 
£ £ 


einer solchen Gruppierung gehorige statistische Verteilung erscheint aber 
recht unwahrscheinlich, wie die graphische Darstellung von Jaeckels 
Werten der EnergietOnung zeigen soll (Fig. 1). 

Die Figur gibt auch gleich die Mer vorgeschlagene Zusammenfassung, 
die sich der Verteilung wesentlich besser anpassen diirfte. Die dabei auf- 
tretende Energiedifferenz von 1.6-10%e-Volt stint geniigend mit der 
oben gefundenen Anregung des {O-Kerns. Die héhere Anregungsstufe wiire 
dann nicht 4,6- 108, sondern 5,4- 106 e-Volt, in guter Ubereinstimmung mit 
dem bei 80 bekannten Niveau®). Dieses hhere Niveau hatte von uns ebenso 
wie bei Haxel aus energetischen Griinden nicht gefunden werden kénnen. 

Liingere Protonengruppen, wie man sie entsprechend den von Steg- 
mann angegebenen EnergietOnungen (— 0,41 bzw. — 0,95- 108 e-Volt)?) 
allenfalls hatte erwarten kénnen, wurden bei den Versuchen von Fischer- 
Colbrie ebenso wie bei Haxel nicht beobachtet. 

Das wiirde heiben, dab miedrige Niveaus, insbesondere der Grund- 
yustand, nur dann direkt erreicht werden, wenn die Umwandlung durch 
verhaltnismaBig kleine Energien eingeleitet wird (Po-x-Strahlen, ins- 
vesondere bei Stegmanns Gruppe C, Reichweite 2,6 em): bei gréBeren 


“ingangsenergien wiirde dagegen der ‘4O-Kern vorzugsweise den Umweg 


1) R. Jaeckel, ZS. f. Phys. 96, 151, 1935. — #) Siehe R. Jaeckel, lic. 


3) Die dritte von Stegmann angegebene Energiet6nung, — 1.6- 10°, ist 
hl mit unserem Wert, — 1,4 - 10°, der recht gut mit den Angaben aller iibrigen 


utoren tibereinstimmt. als identisch anzusehen. 
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aber ein hoOheres Anregungsniveau wahlen, um in den Grundzustand zu 
gelangen, sofern er das itberhaupt immer tun muBb. 

Mit der aus unserer Darstellung folgenden kleinen positiven Energie- 
tonung von + 0,1 e-Volt stimmt nun die Massenbilanz, wie sie Jaecke! 
anstellt, freilich noch schlechter, besonders wenn man neuere Massenwerte! 
einsetzt. Die Richtigkeit dieser Bilanz haingt aber auBer von dem Wert 
fiir ‘SO, tber den noch zu reden sein wird, in erster Linie von dem 7?Ne-Wert 
ab. Der von Jaeckel benutzte Wert von Bainbridge?) von 19,9967 
weicht stark von dem Astonschen?), nimlich 20,0004, ab, ohne dab de: 
Unterschied hinreichend aufgeklart wire. Beide Zahlen sind nach det 
Astonschen Korrektur der Massenskale etwas abzuindern, was leicht 
geschehen kann, wenn man auf die bei den Messungen verwendeten Bezugs- 
massen zurickgeht. Es ergibt sich dann nach Aston 7?Ne = 20,0016, 
nach Bainbridge 7? Ne = 19,9974. Angesichts dieser Diskrepanz scheint es 
richtiger, umgekehrt die Neonmasse aus den Kernprozessen zu rechnen. 
Wir sind dazu um so mehr berechtigt, als wir die Masse des ™O Jetzt sehr 
genau angeben kénnen, und zwar sowohl aus dem ProzeB O + 7H nach 
einer neuen Arbeit von Cockcroft und Lewis), als auch nach unseren 
Stickstoffversuchen mit dem neuen Wert fiir “SN = 14,0073, also 

14.0073 TIN 
4,0039 He 
0,0015 Energiet6nung 


18,0127 
— 1,0081 1H 


17,0046 120 
in vollkommener Ubereinstimmung mit dem nach der erstzitierten Arbeit 
serechneten Wert. Der gleiche Wert wird auch in der neuen Tabelle von 


Oliphant®) angegeben. 
Mit den abgeinderten Daten nach Jaeckel kénnen wir jetzt schreiben : 


17,0046 120 

4.0039 4He 

0.0001 Energieténung 
21,0086 


1.0091 in 


( < 20No 
19,9995 20Ne 


1) Fiir freundliche Beratung bei der Beurteilung der verschiedenen Massen 


zahlen bin ich Herrn Kollegen Mattauch zu Dank verpflichtet. — ?) K. 1 
Bainbridge, Phys. Rev. 48, 424, 1933. — 3) F. W. Aston, Proc. Roy. 
Soc. London (A) 115, 487, 1927. — 4) J.D. Cockeroft u. W. B. Lewis. 
Proce. Roy. Soc. London (A) 154, 261, 1936. — 5) M.L. Oliphant, Natu 


137. 396. 1936. 
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Die so gefundene Neonmasse hegt gerade in der Mitte zwischen den beiden 
uassenspektrographischen Werten ?). 

is ist allerdings in Erwaigung zu ziehen, dafi nach dem Stegmannsehen 
Befund der Grundzustand des ’O-Kerns um etwa 1 Million e-Volt niedriger 


liegt, woraus eine entsprechend kleinere Masse fiir diesen Kern resultieren 





angeregter Zustand (Jaeckel) 




















| 
> 
a) 
_angeregter Zustand (Fischer- 
i TT i . 
? , Colbrie, Jaeckel) 
~e = S Ausgangsniveau bei der Neon- 
7 ~~ zertriimmerung 
Stegmann: ' {Bezugsniveau fiir die Berech- 
angeregter Zustand ; t 1 7 (nung der Neonmasse; Grund- 
= = {niveau ? 
angeregter Zustand t ' kleinste Energieténung 
Y : ‘ S > y * ° 
Grundniveau? S&S oa ~ (Umwandlungsenergie 
Sf bzw. Massenzuwachs) 
kleinste Energietéinung { ’ . ‘ ' 


\ Ausgangsniveau fiir die 


se a y “ Stickstoffzertriimmerung 
Fig. 2. Niveauschema des 140-Kerns oi 


(die Zahlen bedeuten 106 e-Volt). 
wirde. An sich handelt es sich um eine sehr interessante und wichtige Frage, 
die bei allen Massenbilanzen von Kernumwandlungen zu beachten ist, ins- 
besondere, wenn solechen schwach angeregten Zustiinden eine gréBbere Lebens- 
dauer zukommen sollte. In unserem Falle ist sie aber gliicklicherweise ohne 
Belang: denn der 12O-Kern, der in die Bilanz der Stickstoffversuche von 
Fischer-Colbrie und die der Neonversuche von Jaeckel eingeht, ist 
derselbe. Dies ergibt sich naimlich durch die Ubereinstimmung der An- 
regungsstufe von 1,4 (F.-C.) und 1,6 (J., abgeindert) Millionen e-Volt, 


wodureh die Identitit des Kndproduktes gewihrleistet ist. 
Wien, I. Physikalisches Institut der Universitit, Mirz 1936. 
1) Nachsatz bei der Korrektur: Inzwischen hat F. W. Aston (Nature 137, 


613, 11. April 1936) eine neue Messung von ?§Ne veréffentlicht; er erhiilt 
19,9986 + 0,0006. Die Ubereinstimmung mit obigem Wert ist befriedigend. 
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Das Bandenspektrum des Schwefels. 
Von E. Olsson in Stockholm. 
’ (kingegangen am 8. April 1936.) 


Das Absorptionsspektrum des Schwefels ist in der dritten Ordnung eines groben 
Konkavgitters aufgenommen. Analysiert wurden die Banden (3’ — 2’’), (2 — 2”), 
(3’ — 3”), (2° — 3”), (1’ — 3”), (2’— 4") und (1’ — 4”), die im Gebiete 4 3170 


bis 3430 A liegen. Jede Bande besteht aus drei R- und drei P-Zweigen. Obgleich 

die Triplettaufspaltung erheblich von der in O, und SO beobachteten abweicht. 

kann man schlieBen, da es sich um denselben Bandentypus handelt (also 

3X, —%2,). Jede zweite (gerade) Rotationsstufe im Grundzustand fallt aus, 

was beweist, dafi der Kernspin von S* gleich Null ist. Die Dissoziationswiirme 
des Grundzustandes ist wahrscheinlich nicht gréBer als 3,6 e-Volt. 


Von einer Reihe von Forschern’) sind in letzter Zeit Einwande gegen die 
Rotationsanalyse des Schwefelspektrums von Naud é und Christ y?) erhoben. 
Van Dijk und Lameris behaupten sogar, daB sie die Multiplettstruktur 
und iibrigens viele Linien in den Tabellen von Naude und Christy nicht 
wiederfinden kénnen. Und nach Olsson gehéren die Banden, die als ihre 
stiirksten Beweise dienen sollen, itberhaupt nicht zu demselben System wie 
die gewohnlichen Schwefelbanden. Ohne weitere Worte diirfte also klar 
sein, dab die Analyse der Schwefelbanden ganz von neuem aufgenommen 
werden mul. Weil das ultraviolette Emissionsgebiet deutlicherweise fiir die 
Anfiinge einer Analyse zu groBe Schwierigkeiten bietet, wurde statt dessen 
das Absorptionsspektrum aufgenommen. Quarzrdhren von verschiedener 
Linge (3 bis 60 em) in elektrisch geheizten Ofen wurden benutzt. Als 
kontinuierliche Lichtquelle diente ein Kohlebogen. Die Dispersion betrug 
in dritter Ordnung 0,6 A/mm. 

Die nihere Untersuchung der Absorptionsaufnahmen ergab, dab in 
wenigstens zwei von den sieben untersuchten Banden, nimlich (3’ — 2”) 
und (3° 


konnten. Weil diese Banden einen gemeinsamen Anfangszustand haben 
CD t 





3’"), die Linien zwanglos in sechs Serien eingeordnet werden 


miissen, konnte dann dureh ihre Kombinationsbeziehungen festgestellt 
werden, daf drei R- und drei P-, aber keine Q-Zweige vorkommen. Die 
Berechnung der Rotationskonstanten PB zeigte jetzt, dab eine ungerad- 
zahlige Numerierung der Rotationsstufen vorgenommen werden mubBte. 


Dadurech war es moéglich, auf ein 3X’ —32-System und auf einen Grund- 


1) R. M. Badger, Phys. Rev. (2) 46, 1025, 1934; E. W. Van Dijk u. A. J. 
Lameris, Physica 2, 785, 1935; E. Olsson, ZS. f. Phys. 99, 114, 1936. — 
*) S.M. Naudé u. A. Christy, Phys. Rev. (2) 37, 490, 1931. 
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zustand ¥X, zu schlieBen. Das Fehlen von Q-Zweigen zeigt, dab AA = 0 
ist. Die auberordentlich grobe Intensitait der Banden macht wahrscheinlich, 
daB der Ubergang zwischen Zustiinden von gleicher Multiplizitat stattfindet. 
Von den dann iibrigbleibenden Méglichkeiten 2 — 2, // —//, A — A usw. 
kommt nur die erste in Betracht, weil andernfalls nicht alle Unterstufen 
jedes zweiten Rotationsterms wegfallen wiirden. Die Forderung nach 
Symmetrie der Terme in den Kernen erlaubt endlich das Anhiingen der 
Indizes. Die beobachteten Intensitiéiten der Zweige stehen mit der Annahme 
eines 3X’ —32-Systems in gutem Hinklang. 

Die Ausdehnung der Analyse auf die ubrigen Banden (2° — 2”), 
(2 —8”), (2° — 4”) und (1’ — 8”), (1° — 4”) erfolgte ohne grobe Schwierig- 
keiten. Auffallend war jedoch, daB die in den (3’ — n”)-Banden ziemlich 
dicht aneinander befindlichen Triplettkomponenten in den (2’ —n”)- 
Banden verschieden weit aus ihrer Lage verschoben waren. Dies kann aber 
mit den bekannten Stérungen des angeregten Zustandes in Zusammenhang 
gebracht werden. Christy und Naud é geben an, dai die Stufen 1° um 
+ 18,0 em-}, 2’ um —0.83 em-! und 3’ um + 15,7 em! verschoben sind. 
Jetzt ergibt sich aber, dab man statt dessen annehmen mufh, dab das 
Niveau 2’ gestért ist. Von seinen drei Unterstufen liegt namlich eine, Fj, 
in derim Verhaltnis zu den (3° — n’’)- und (1’ — n”’)-Banden normalen Lage, 
wihrend die andere, F’3, um rund — 10 em~ und die dritte, #5, um —20 em! 
verschoben ist. Die Analyse ist auch bei diesen Banden sehr befriedigend, 
indem fast alle starken gemessenen Linien eingeordnet werden konnten. Die 
Banden (1’ — 3’) und (1' — 4”) sind, nach ihrer Triplettaufspaltung zu 
beurteilen, auch gest6ért, schlieBen sich jedoch in bezug auf die Grobe der- 
selben den (3’ — n”’)-Banden an. 

Nach der theoretischen Behandlung von Kramers?) gelten fiir die 
Knergieunterschiede der Komponenten eines *2-Terms die Ausdriicke : 

2 \ 2 


K(y—seygh yt2e —K+t 1)(y + ray 


Bei der Priifung der Theorie an den ?2’ — ?2-Systemen des Og und SO hat 
man die unmittelbar beobachteten Aufspaltungen mit den aus dem Obigen 
abgeleiteten ,,theoretischen Aufspaltungen verglichen: 4,_, = 3 (e’ — e”) 
3 (e’ —e”")/(2 K + 38) —(y’ —y”) (K +1) und Dg_s = 3 (e’ —e”) 
3 (e’ — &”’)/(2 K —1) + (y’ —y") K und dadurch die Werte von 
(e’—e"’) und (y’ —y’’) ermittelt. Bei S, priift man die Kramersche 


Theorie am besten an den Kombinationsdifferenzen des Grundzustandes, 


1) H. A. Kramers, ZS. f. Phys. 53, 422, 1929. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 42 
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weil dann Einfliisse von Stérungen in dem oberen Zustande ausgeschlossen 
sind. Sie haben die Form: 

A,F, (K) =4B, (K+ 3)+8D, (K+ 3)%—12e"/2K +5) QK +1)+2y", 
A, F; (K) = 4B, (K + 3) +8D,(K + $—12e"/2K—3)2Kh +1)—2y”", 
A, Fy = 4B, (K + 3) + 8D, (K + 4). 

Fiir die Unterschiede der Kombinationsdifferenzen gelten also theoretisch 


folgende Beziehungen: 


Ad r Ad r 8” 
A. FF” (kK) — p ON FE; I aah ; : , 1 D4 ” 
ai eS Rls 
und 
_—— en Se" e 
A, Fs (ix) — A, Fy (x) —— os 2y'. 


(K—)(K+}) — 
Die experimentellenW erte von A oF | K) —A, F,(K) und. 1,F, (K)—A ma (iy) 


sind in der folgenden Zusammenstellung angegeben: 





kK 18 20 | 22 24 26 28 


1, FY (K) — A, FY(K) | 029 029 «027. «0,27 «0,25 0,15) em? 
A, k's (KK) — A, FY (KX) | — 0,42 —0,44 -—0,25  —0,30 —0,25 - 0,22 em! 





Kk 30 32 34 | 36 38 40 


A, FY (K)— A, Fy (K) 017 «0,14 | 0,13 0,11 | 0,08 ~=—-0,13 em=? 
1, Fy (K) — A, Fs (KK) —0,18 —020 |—0,17 —0,16 —0,14 —0,05 em 





T 
kK | 42 44 46 48 50 


tl 
! 


Ag FY (K)— Ag FY(K) (0.09 004) 0,09 0,05 0.09 em 
A, F'} (K)— A, F9(K) | — 0,11 |— 0,10 |-—0,08 —0,12 —0,04 cm 


Die Aufspaltungen wurden als von v” unabhiingig beliandelt. Die 
Angaben sind also Mittel iiber verschiedene v’”’. 

Die Berechnung der Konstanten e’”’ und y” geschah auf graphischem 
Wege. Weilin der obigen Zusammenstellung die Differenzen mit positivem : 
Vorzeichen im Mittel numerisch kleiner sind als die Differenzen mit negativem 

3 
,. -_ wes § 
(K—5 K+} 


Vorzeichen, wurde geschlossen, daB diese — 2", jene 





3 é€ , ; . — R 
— —_____ +2» darstellen. In der Tat ergibt sich, dai die Funk- : 
K +4)(K +3 : 
( + 3) ( | 9) d 
. ev? mre P a hy a 1 =. 5 t 4 eo . . . . ' . 
tion (A, Fy — Ay Fy) peop VOR 1/UX + 3) (A + 3) wirklich befriedigend mit \ 
der Funktion (A, FP, — A, Fy) peop VO 1/(A —- 3) UX + 9) zusammenfallt, 
was aber nicht zutrifft, wenn man die Argumente vertauscht. Danach wurde 
also die Bezeichnung der verschiedenen Unterstufen festgelegt. In Uberein- 
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stimmung hiermit sollen alsoin der Tabelle der Bandenlinien die Linien der 
Reihe nach als h,, Rg und Ry (bzw. P,, P, und P,) angesehen werden. Auf 
dem Kurvenblatt liest man ab, dab 2y” sehr klein (= 0,02 em~‘), aber 
entschieden positiv ist. 3 ¢” bekommt man gleich ~ —130em-!. In SO 





findet man nach Martin!) (y’ —y”) = + 0,015 und das entsprechende 
3 (e’ — e’’) = — 10,83 em. Es ist natiirlich unwahrscheinlich, dab dieses 
3¢ und y genau die theoretische Bedeutung haben sollte. lm Falle des SO 
ist das erwiesen, indem der Abstand zwischen 2, und dem Mittelwert von R, 
und PR, nicht als 3 (e° — e”) — 3 (y’ —y”) herauskommt, sondern fiinfmal 
kleinerist. Der Grund der mangelhaften Ubereinstimmung ist wohl in dem 
bei der theoretischen Behandlung benutzten vereinfachten Ansatz fiir die 
Wechselwirkungsenergie zwischen Spin und Rotation zu suchen (y wird als 
linear abhingig von Iv angesetzt). Wie Svensson?) an einem groben Material 
(?X-Zustiinde) gezeigt hat, mu man vielmehr y als Funktion von K auf- 
fassen. Ks wird dann modglich, ein groBeres y’” und ein kleineres e”” anzu- 
nehmen. Wenn main e” ganz klein annimmt, wird jedoch die deutlich vor- 


handene Asymmetrie schwerverstindlich. 


Die Ergebnisse der Bestimmung der Rotationskonstanten, ebenfalls 


graphisch ausgefiihrt, sind in der folgenden Zusammenstellung gegeben: 


Bi 0.2174, 0.2171 Mittel 0.2173 cm7! 
By 0,2173, 0.2176, 0.2174 » 00,2174 
B’, 0.2145, 0,2147 » 00,2146 
Bg 0.2916, 0,2915 », 0,2915 
BZ 0,2895, 0,2899, 0,2895 +, 0,2896 
BY, 0.2884, 0.2881 0.2883 


Kine kurze Extrapolation ergibt Bi’ = 0,296 em! (% = 0,0016) und 
bY = 0,219 em- (x = 0,0013). Hieraus erhilt man die Kernabstinde des 
Schwefelmolekiils: im Grundzustande r’ = 1,88 A (in guter Uberein- 
stimmung mit empirischen Regeln von Badger?) und im erregten Zustande 
r = 3,19 A. 


Dissoziationsenergie und Dissoziationsprodukte des Schwefelmolekiils. 
Uber die Dissoziationsverhiiltnisse des Schwefelmolekiils ist vieles ge- 
schrieben worden, wobei der Mangel an Kontrollméglichkeiten keineswegs 
als Hindernis empfunden wurde. Man sieht jetzt, wie wenig wissenschaftlichen 


Wert solche mithelos angestellten Uberlegungen und Interpretationen haben. 


1) E. V. Martin, Phys. Rev. (2) 41, 167, 1932. — #) E. Svensson, 
Dissertation, Stockholm 1935. — 3) R.M. Badger, Journ. Chem. Phys. 2, 


128, 1934. 
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Ay = 3171,3.A, mm = 31624cem-. (v’ = 3, vo” = 2.) 
kK R P k R P 
515 14.00 315 00,28 314 71,61 314 46.18 
15 11.80 314 99.00 IY 69,46 44.32 
10.70 97.42 | 68.02 42.74 
O9,74 94.46 63,12 35.95 
17 07.67 43 08 3] 60.93 34.17 
| 06.36 91.39 | 59.35 32.47 
| 04.95 87.95 54.00 25.10 
19 . 02.83 86,44 33 51,69 23,26 
| 01.47 84.70 | 50.52 21.67 
| 314 99.50 80.77 44,3? 13.61 
2] | 97,42 79,32 35 | 41.80) 11.75 
95.89 77.49 40,91 10.33 
| 93,51 73.06 33.85 O1.65 
23 91.39 41,25 37 31.18 313 99,41 
| 89 84 69.79 | 30.7] 98. 42 
86.81 64.69 29 85 S896 
2D | 84.70 63.12 39 | 19.88 86,45 
| 83.19 61.34 | 19.88 85,96 
79.32 5D.5D | 11,16 75.41 
27 77.49 54,00 41 ; 07,63 72.78 
| 79.88 52.32 | O8.45 
Ap = 3244,2 A, vy 30815cm—!. (v’ = 3, v” = 3.) 
kK R P kK R P 
| 308 05.92 307 92.13 | 307 64.47 307 39.03 
15 03.56 90.69 29 62.27 37.17 
| 02.37 89.15 | 60.70 35.41 
| 01.86 86.67 | 56.15 29 02 
17 307 99.46 84.86 31 | 53.78 27.22 
98.18 - 52,46 25.38 
| 97.06 80.03 | 47.28 18,42 
14 94.76 78.41 33 44.86 16,45 
| 93.39 76.72 | 43.68 14.85 
| 91,70 73.00 37,72 07,21 
>| 89.51 71.39 35 ; 35,18 05,16 
| 87.97 69.62 | 34.23 03.74 
85.84 65.41 27.57 306 95,42 
23 63.70 37 24.84 93,14 
| 81,98 61,94 |} 24.32 92,03 
| 79.30 57.19 | 16.85 83,00 
25 | 77.05 55.49 39 14.16 80,44 
79.53 53.78 13.77 79,76 
| 72.16 48.44 | 05,49 69,90 
27 69,95 46.63 41 {1 02.76 67,40 
68,37 44,86 | 02.76 67.01 
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4, = 3215,3 A, v, = 31092 cm-, (Fy). (v’ = 2, v” = 2.) 





R P kK R P 


— 310 12,70 309 78,12 
310 70.74 39 03,93 69.87 
59.75 309,92.68 58,35 
— — 01,72 65,38 
64,62 310 42.37 41 309 92.68 56,88 
53,38 31,19 81,60 45,60 
67,28 43,44 309 90.20 52,10 
57,89 34.01 43 80,55 43,22 
46.43 22.57 69,87 32,16 
59,42 33.82 78,12 38,20 
50.40 24.88 67,77 28,85 
38.87 13.25 57.53 18,18 
51,11 23,84 65.38 23,97 


42.3% 
30,89 
42.37 
33,82 
22.30 
32,98 
24.49 
13.09 
23.09 
14,57 
03.19 


i, = 3290.1 A, ¥;, = 


15.15 
O3.47 
13.09 
04,79 
309 93.09 
02.02 
309 93.74 
82,11 
309 90,20 
82,11] 
70.51 





phan 
=~) 


30385 em}, 


54,13 
44,44 
52,10 
39.08 
30,73 
38,20 
24,33 
16,18 
07.90 
00.95 


(F.). (v’ 


vs 


13.76 
03,46 
08,94 
308 97,93 
88,13 
308 93.32 
81.13 
72.08 
308 77,28 
63,41 


55.30 


*\ 
ad 
~— 








303 68.46 
57.76 
62.9% 
52.01 


vo 


OF 


- 
( 


Ora) 
rt 


i) 

45, 
59.68 
50,44 
39,03 
52.39 
43,30 
31,72 
44.17 
35,41 


23.73 


303 49.87 


4? 66 
31,72 
34.93 
23.63 
36.02 
26,58 
15.05 
26,58 
17.67 
05.95 
16,84 
OS.09 
302 96.39 





R 


303 35.41 
26,97 
15.45 
26.58 
17,91 
06,49 
16,84 
O8.09 

302 96.79 
06.49 

302 97,82 
86,39 

302 95.93 
86.74 
79.81 
84.66 
75.02 


64.40 


303 06,49 
302 97,82 
86,02 
302 95,93 
87.25 
75.64 
84.04 
79,81 
64,18 
42,21 
63,72 
52,19 
59.68 
51,01 
39,70 
46,71 
37,64 


26.56 
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K R P K R P 
302 72.81 302 33,18 | 302 33,88 301 89,06 
45 | 62,46 23.55 51 | 19.77 76.71 
52.19 12.86 11.81] 67.64 
60.43 18.97 _— — 
47 49.1] 08,79 53 03.98 59,48 
39.48 301 98.47 | 301 96.95 51.23 
| 47.46 04.31 
49 35.05 301 93.21 
25.99 83.39 
A, 3367.8 A, », 29684 cem-", (F',). (v’ = 2, vo” = 4.) 
kK R P K R P 
= — 296 16.15 295 83.58 
?] 2946 66.22 2496 47.51 37 07.49 75.08 
| 5d. 54 36.55 | 295 96.13 63.39 
m ; 06.36 71.88 
23 | 60.9] 40.56 39 | 295 97.37 63.39 
49.93 249.68 | &6.20 51.82 
| 65.04 43.00 295 45.88 59.66 
25 | 55.14 33.02 41 | 86.57 50.89 
43.81 21.64 79.60 39.55 
58.06 34.07 84.88 46.95 
27 48,72 24.85 43 | 75.08 37.90 
| 37.30 13.36 64.41 26.69 
| 50.95 25.65 | 73.37 33.66 
2g 41.66 16.15 45 ; 62.8% 24.03 
30.15 04.48 | 52.65 13,22 
43.00 15.68 61.18 19,81 
31 .; 34.07 06.73 47 49,92 09.55 
| 22 45 295 95.03 | 40.15 295 99.17 
34.57 05.42 48.58 05.47 
33 | 25.65 46 S82 44 36.10 295 94.27 
| 14.27 85,08 | 27.02 84.45 
| 25.65 295 94.73 35.35 295 90,52 
Fs) 16,98 86.20 51 21.41 78.14 
| 05.42 74.59 13.22 69.06 
hy, 4A, », = 29973 cm-. (v’ = 1, v” = 3.) 
K R P Kk R P 
| P99 5T.09 ~99 41,48 PON 41.84 299 21.14 
17 | : 23 | 39.15 19.07 
53.54 38.06 34.15 18,41 
| a2 58 35.23 35.63 13.25 
14 49,70 33.16 25 < 32.85 11.06 
19.96 32.04 | 33.16 10,72 
47.46 PS.49 PESO 04,72 
21 | 44,82 206.45 7 | 25.81 02.47 
$4.47 25.53 26.70% 02.47 
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kK R P kK R P 
f 299 21.39 298 95.74 | 298 75.15 298 41,00 
29 18,12 93 02 39 67,92 35.12 
| 19.74 93.76 | 76.10 41.62 
| 13,25 85,92 63,90 28,23 
31 09.64 82.99 4] 55,41 21,12 
| 12.3] 84.45 64.81 29 26 
04,72 75,62 51,96 14.67 
33 00,46 12,28 45 4 42.16 06,44 
04,13 74.62 | 53.21 15.78 
298 95.49 64,81 39,31 00.45 
35) 90,41 60,62 45 | sek 297 90.88 
| 95.49 64.29 | 40,16 298 01.74 
| 85.69 53.21 | 25.83 85.45 
37 79,58 48.31 A? | na a 
| 86.15 53.21 | —_ 297 86.09 
A, = 3415.4 A, », = 29271 cm}. ( 1, v’ = 4.) 
kK R P K R Pp 
292 54.81 292 39.27 ( 292 12.22 291 84.73 
17 4I i a 31 08,42 81.72 
51.09 35.69 | 10,95 83.19 
50,44 33.20 03,82 74.63 
19 47,50 31,02 33 | 291 99.34 71,11 
47.01 29.79 | 3592.03.10 73,54 
45.46 26.48 291 94.59 63,94 
2] | 42.69 24.24 35 89.59 59.84 
| 42.32 23°36 | 94.59 63.34 
| 39.99 19.31 | 85.18 52.60 
23 37,18 17.07 37 : 79.00 47.71 
| 37.18 16.40 | 85,53 52.60 
33.92 11,54 74.90 40.74 
25 31.02 09.20 39 . 67,52 34.81 
| 31.42 08.87 | 75,73 41.20 
| 27,32 03,10 | 63.94 28.17 
27 24,24 00.79 41. 55.32 21.05 
| 25.19 00.79 | we 29.11 
| 20.06 291 94,23 52.27 14.97 
29 16.74 91.57 43 ma ie 
| 18.33 92.32 | : 





Dab das Dissoziationsschema nach Naude und Christy unrichtig ist, geht 





z. B. daraus hervor, dal} sie schleben miissen. dali der Unterschied 1) —?%P 
im Atomspektrum 1.6 Volt betragt. Jetzt weil man, dah er 1.1 Volt ist?). 


Das jetzt sicher festgestellte Vorkommen der induzierten Priadissoziation?) 


') J.B. Ruedy. Phys. 
3. 125, 1936; V. Kondratjew u. 


Rev. (2) 44, 757, 1933. — *) J. Genard. Physica 
E. Olsson, ZS. f. Phys. 99, 671, 1936. 
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ist mit der bisher angenommenen Dissoziationsgrenze véllig unverstandlich. 
Die Annahmen tber die Dissoziationsverhiltnisse miissen folgenden Tat- 
sachen angepabt werden. Die Dissoziationsgrenze des oberen Zustandes 
kann bei etwa 6.0 Volt angenommen werden, ist aber wahrscheinlich etwas 
niedriger. Bei 4,7 Volt befindet sich eine Dissoziationsgrenze, die scharf 
elnsetzt. Bei 4.4 Volt liegt eine andere, weniger ausgepragte Priadissoziations- 
grenze. {Nach Henri und Teves?) ist diese Grenze bei 4 2794,2 A, wie 
es nach Aufnahmen in Absorption beurteilt wird. In Emission sind jedoch 
nie Banden mit dem Anfangszustand v’ = 10 beobachtet. Daraus mui man 
) £2828 einsetzt.] 


vf 


schlieben, dali die Pradissoziation schon bei (9° — 0 

Weiter zeigt clie induzierte Pridissoziation, dab die Dissoziationsenergie 
des Normalzustandes um weniger als 4,0 Volt angenommen werden mub. 
ln SI-Spektrum haben wir 4) —%P =1,1 Volt. Mit zwei S-Atomen 
bekommt man die folgenden Energiestufen: ?P —?%P ~0O Volt, ?P + 14D 
~1,1 Volt. ?7P + 3S ~233 Volt. Setzen wir also die Dissoziationsenergie 
des Grundzustandes mit 3,6 Volt an, erhalten wir ?P + 1D™~ 4,7 Volt 
zWeite Pridissoziationsstelle), 3P —4S ~ 5,9 Volt (Dissoziationsgrenze des 
oberen Zustandes), was ziemlich befriedigend erscheint, obwohl keine 
Analogie zu der Dissoziation der Sauerstoffbanden nachgewiesen werden 
kann. Als zur Zeit wahrscheinlichste Dissoziationswerte des Schwefels 
ergeben sich also fiir den Anfangszustand 1,9 Volt und fiir den Grundzustand 
3.6 Volt. [Wenn die véllig willkiirliche Annahme von Herzberg und 
Christyund Naudé®), dab die zwei Pradissoziationsstellen von einem zwe!- 
maligen Uberschneiden einer und derselben Potentialkurve herriihren, 
richtig wire, mite man 3,3 Volt annehmen, was zu niedrig erscheint.| 
Nach dem obigen Schema fiithrt die Pridissoziation bei 4.4 Volt zu 3P + 3P- 


Atomen, liegt aber 0,8 Volt tiber der Asymptote der Abstobungskurv «. 


Zum SchluB ist es mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. E. Hulthen 
fiir die Anregung zu dieser Arbeit, fiir Kritik und wertvolle Ratschlage 


herzlichst zu danken. 


Stockholm, Physikalisches Institut der Universitat, April 1936. 


1) V. Henri und M. C. Teves. C. R. 179, 1156, 1924. — *) A. Christy 
u. S. M. Naudé. Phys. Rev. (2) 37. 903, 1931. 
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(Mitteilung aus dem Elektrophysikalischen Laboratorium des Elektro- 


technischen Instituts, Technische Hochschule Miinchen.) 


Versuche tuber den Aufbau dunner elektrolytisch 
erzeugter Oxydschichten. 


Von Theodor Rummel in Miinchen. 
(kingegangen am 15. April 1956.) 


Es werden Versuche beschrieben. die die Annahme stiitzen. daB auch die soge- 
nannten diinnen Ventilschichten porés sind. 


In emer fritheren Arbeit!) hat Rummel Versuche mitgeteilt, die unter 
auderem die Annahme einer regelmabigen Porositaét der sogenannten dicken 
Oxydschichten beweisen sollen. Glimmentladungsversuche im homogenen 
Feld unter Atmosphérendruck waren eine weitere Bestitigung in dieser 
Richtung?). Das Folgende sei ein Beitrag zur Lésung der umstrittenen 
Frage des Aufbaues der diinnen Ventilschichten. 

A. Glimmversuch mit Tantaloryd. Eine Tantalelektrode wird in 
n 20-Schwefelsiure anodisch oxydiert. Das Leuchten geht dann bei kon- 
stanter Spannung ebenso wie der Formierungsstrom zuriick. Macht man 
nun bei der gleichen Spannung die Schicht kathodisch, so erfolgt augen- 
blieklich sehr starkes Leuchten, jedoch von nur sehr kurzer Dauer. Schaltet 
inan nun die Spannung ab und hierauf wieder zu, so erfolgt das Leuchten 
nicht mehr. Macht man aber die als Kathode geschaltete Oxydschicht 
kurzzeitig zur Anode und hierauf wieder zur Kathode, so leuchtet sie wieder 
kurz auf. Aus diesem Versuch ergibt sich, daB sich die Schicht im aktiven 
und passiven Zustand unterscheiden mub. Sie verhalt sich ahnlich wie die 
dicken Sehichten!). 

B. Kontaktversuch mit einer Tantaloxydschicht. Eine bis 100 Volt 
formierte Tantaloxydschicht wird getrocknet und in Quecksilber getaucht. 
Wird nun anodisch Spannung angelegt, so schlagt die Schicht bei etwa 
1 Volt durch. Steckt man aber die Schicht anstatt in Quecksilber nach der 
Formierung in Woodmetall und legt Spannung an, so gibt es, wenn das 
Metall noch fliissig ist, wie beim Quecksilber gleich den Durchschlag. Labt 
man dagegen das Metall erkalten, so halt die Schicht etwa die Formierungs- 


spannung aus. Dieser Versuch stiitzt die Annahme, da der Durchschlag 


1) Theodor Rummel, ZS. f. Phys. 99, 518, 1936. —*) Theodor Rummel, 
Die Naturwissenschaften 24, 158, 1936. 
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bei fliissigen Elektroden nicht durch leichteren Elektronenaustritt aus dem 
Metall gedeutet werden kann. Bei fliissigen Elektroden diirfte die elektro- 
statische Anziehung zwischen dem Grundmetall und der fliissigen Belegung 
zum Durehsechlag fiihren. Obwohl die Spannungen gering sind, so sind 
doch die Feldstarken infolge der geringen Schichtdicke sehr hoch. Wird 
mit einem Stab gegen die Schichten geklopft!), so wird dadurch wahr- 
scheinlich die Sehicht zerstoért. 

('. Kathodisches Gasgerdusch. Fertig formierte diinne Aluminiumoxyd- 
schichten, sowie Tantaloxydschichten wurden kathodisch geschaltet. In 
den Stromkreis wurde eine Drossel gelegt, deren zwei Klemmen zu einem 
Verstirker (400fach) fihrten. Sowie Spannung angelegt wurde, war in 
elmem am Verstirker angeschlossenen Lautsprecher starkes Rauschen zu 
héren. Dieses Rauschen war z. B. bei einem Pt-Blech als Kathode bei 
“leicher Stromdichte nicht zu héren. Wurde nun ein mit einer durchlécherten 
Lackschicht versehenes Blech als Kathode eingeschaltet, so war das Rauschen 
zu horen. Je feiner die kiinstlichen Poren gemacht wurden, desto starker 
war das Rauschen. 

Wiirde die Oxydschicht kompakt sein, so kimen drei Moéglichkeiten 
in Frage: 1. Der Wasserstoff wird an der Oberfliche entwickelt, d.h. die 
Schicht wire praktisch ein Leiter, sie miibte sich im Geradusch dann wie 
das Platinblech verhalten. Dies ist aber nicht der Fall. 2. Der Wasserstoff 
entwickelt sich am Grund und bleibt unter grobem Druck absorbiert. Dies 
ist nicht der Fall, da die entwickelte Wasserstoffmenge in einem Meb- 
zylinder aufgefangen gleich der an einer Elektrode aus V 4a-Stahl ist. 
3. Der Wasserstoff entwickelt sich unten und diffundiert ohne Zuhilfe- 
nahme von Schichtporen heraus. Die an der Zelle entstehende und im 
Lautsprecher abgehérte Wechselspannung spricht jedoch fiir einen inter- 


mittierenden Vorgang. 


Herrn Prof. Dr. W.O. Schumann danke ich herzlich fiir seine Rat- 


schlige und sein forderndes Interesse. 


tl) A. Giintherschulze u. H. Betz, ZS. f. Phys. 68, 145, 1931. 
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Der Lenard-Tomascheksche Betrag 
der Lichtablenkung im Schwerefeld. 


Von H. Hermann in Tiibingen. 


Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 24. Mirz 1936.) 


In semer Lehrbuchdarstellung tiber Energie und Gravitation!) hat 
Tomaschek unter Berufung auf Lenard die Hypothese vertreten, dab 
die Soldnersche Ablenkungsrechnung fiir den Lichtweg am Sonnenrand 
vorbe1 nur grébenordnungsmabig gelte, weil fir Licht kem EimfluB der 
Gravitation in der Bewegungsrichtung anzunehmen sei, waihrend em trans- 


versaler Eimflub aus den Beobachtungs- 








tatsachen zweifellos folge. Sahm 
Da fiir diesen Einflu’b zunichst, 
7a, | - sonnernmitte|purkt 
init Tomascheks Eimgangsworten, . 
Fig. 1. 


das gleiche Mali wie fiir materielle 
Massen unterzulegen sein wird?), labt er sich berechnen. Der Unterschied 
im Ergebnis wiirde dabei auf der etwas langeren Laufzeit und der etwas 
sréBeren Transversalkomponente beruhen. 

Kine erste Naherung, welche diese beiden Punkte noch nicht. voll- 
stindig beriicksichtigt, laBt sich sehr emfach wie folgt gewinnen. 

Sei ds das Bahnelement des Lichtweges, 9 sem Kriitmmungshalbmesser, 


so ist die gesuchte Ablenkung 


Sel « der Winkel zwischen dem Berithrhalbmesser ? der Sonne zur Licht- 
bahn und dem Fahrstrahl r emes Bahnpunktes, so ist die Transversal- 
komponente der Gravitationsbeschleunigung durch die Sonnenmasse M 


und Gravitationskonstante 
ee Mf 
0 r 


Nun ist die Gesamtablenkung so klein, dai cos % in dem allem merkliche 


Beitrige zu ihr hefernden Bahnabschnitt in der Gegend der Sonne in erster 

1) Grimsehls Lehrbuch der Physik, neubearb. von R. Tomaschek, 
2. Band, 2. Teil: Materie und Ather. Leipzig 1936. § 44, S.214—215. — #) Anders 
die der Lenard-Tomaschekschen ahnliche Mechanik von A. Popoff, ZS. 
'. Phys. 40, 136, 1926, welche konstante Lichtgeschwindigkeit, keine trans- 
versale Masse des Lichtes, also keinen Transversaleffekt der Gravitation, aber 
‘uch keinen Beharrungswiderstand gegen Kriimmung liefert (A. b. d. Korr.). 


Sac earn aiouderre 
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Naherung richtig bleibt, wenn die Bahn als Gerade behandelt wird, also 





COS o R:r eingefihrt wird. Man erhalt auf diese Weise den Ansatz 
d Rda 1 cos? « 
S we «eee —_ = 
cos” % i: R* ° 
a2 
° {M 2Mf 2yR 
O= |=, ceadae = = = -= » 
c eR c 
7t/2 


wo y die Schwerebeschleunigung an der Sonnenoberflache bedeutet. 
Dieser Ausdruck stimmt aber tiberein mit emem Niaherungsausdruck 
fir das Ergebnis der Soldnerschen Ablenkungsrechnung, und zwar ergibt 
er sich als Naherung, sowohl wenn man bei ihr fiir den Meistwert der Licht- 
veschwindigkeit ¢ setzt, als wenn man das fiir den Mindestwert (bei r = oo) 
tut!): im ersteren Falle (¢ fir r = R) besteht die Naherung darm, dab die 
Exzentrizitit e der Hyperbelbahn, welche den Zahlenwert 5- 16° hat, an 
Stelle von e+ 1 gesetzt wird. Von ahnlicher Geringfiigigkeit miissen 
somit die Einfliisse sein, welche die strenge Rechnung nach Lenard- 


Tomasechek von obiger Naherung unterscheiden. 


1) Vel. H. Hermann, Unterrichtsbl.f. Math. u. Naturwiss. 33, 207, 211, 331, 
1927. Die Arbeit enthalt eine ahnlich vereinfachte Ermittlung der relativistischen 
Periheldrehung mitteis Refraktionsrechnung. 
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Die Herstellung und die nahere Untersuchung 
einer neuen Alkaliionenquelle’*). 


Von Jérgen Koeh in Berlin-Charlottenburg. 
Mit 7 Abbildungen. (Kingegangen am 16. Marz 1936.) 


tine leicht herstellbare Anode fiir Alkaliionenstrahlen mit groBer aquipotentialer 

Oberfliche wird beschrieben. Als Ausgangsmaterial fiir die emittierende Sub- 

stanz wird ausgegliihtes Wolframpulver mit dem Salz eines Alkalichlorides 

verwendet. Der FormierprozeB gestaltet sich sehr einfach. Der Reinheitsgrad 

der Ionenstrahlen in bezug auf fremde Alkaliionen ist bei Cs, Rb, K auferst 
hoch. Die Anode gibt beim Gliihen kaum Gas ab. 


L. Kinleitung. 


Fir Versuche mit Alkaliionenstrahlen bietet sich die bequeme und 
vielfach verwendete Methode zur Herstellung der lonen mit der Kunsmann- 
Anode. Diese Methode, bei der das Alkali als Ion von emer Eisenoberflache 
verdampft, wurde von Kunsmann (1)*) bei einer Untersuchung iiber die 
Wirksamkeit eimiger Eisenoxyd-Katalysatoren entdeckt. Kunsmann 
untersuchte die lonenemission der Quellen in bezug auf ihre Abhingigkeit 
von der Temperatur, und bald darauf fiihrten er und seine Mitarbeiter die 
massenspektrographische Analyse der Ionenstrahlen durch (2) aus, deren 
Resultate noch besprochen werden sollen. Spiater wurde die an der 
ionenemittierenden Oberfliche adsorbierte Alkalimenge von Brewer be- 
stimmt (3), sowie die Anzahl von Alkaliatomen, die ungeladen von der 
Oberfliche verdampfen (4). 

Die vielen Arbeiten der letzten zehn Jahre mit Alkaliionen, bei welchen 
die Verfasser hiufig die Kunsmann-Anode verwendet haben, die leichte 
Handhabe der Anode und deren vakuumtechnische Vorziige haben die 
weiteren Untersuchungen iiber diese Art der Erzeugung von Jonen bedingt. 
Die Anode ist meist in ihrer urspriinglichen Form verwendet worden (Auf- 
tragen der emissionsfaihigen Substanz auf eine stromdurechflossene Platin- 
folie). In einigen Fallen sind jedoch Konstruktionen mit gréBeren Vorziigen 
entwickelt worden (10). 


*) Im Zusammenhang mit der nach dieser folgenden Arbeit der ZS. f. Phys.: 
.. Versuche iiber Erscheinungen beim Auftreffen von positiven Caesiumionen auf 
einer ausgegliithten Wolframoberflache’ von der Technischen Hochschule Berlin 
genehmigte Dissertation. 

1) Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis 
am Ende der Arbeit, S. 684. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 
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Im Zusammenhang mit Untersuchungen tiber Kathodenzerstéubung 
gibt Lider (5) eme Quelle an, bei der zum ersten Male reines Eisenpulver 
verwendet wird. Die Anode ist bemerkenswert wegen ihrer groBben emittieren- 
den Oberfliche und wegen der einfachen Herstellungsweise. Eine massen- 
spektrographische Analyse der emittierten Ionenstrahlen einer solchen 
Quelle ist bisher nicht gemacht. 


Die erwihnten Quellen wurden meistens in Verbindung mit einen: 
magnetischen Vorzerleger benutzt, wodurch die Intensitaét, die fiir die 
Versuche zur Verfiigung stand, stark herabgesetzt wurde, die Einheitlichkeit 
des Strahls jedoch sichergestellt ist, haufig aber auch ohne magnetische 
Vorzerlegung und ohne parallel laufende Versuche iiber die Zusammen- 
setzung der Ionenstrahlen, die bei den verschiedenen Herstellungsverfahren 
und Ausgangsmaterialien stark variieren kann, wie es die wenigen massen- 


spektrographischen Untersuchungen solcher Ionenquellen ergeben haben. 


In der vorliegenden Arbeit werden Versuche mit Anoden mitgeteilt, 
bei denen als Ausgangsmaterial fiir die emittierende Substanz Wolfram- 
pulver (an Stelle von Fe,O, oder Fe) verwendet wird. Die Emission wird 
ermdglicht durch Zusetzen eines Alkalichlorides zum Wolframpulver 
(Formieren der Anode). Die in dieser Zusammenstellung steckenden Még- 
lichkeiten wurden naher untersucht. Das Ziel der Untersuchungen war die 
Herstellung einer besonders guten Ionenquelle, die sich fiir die in der nach 
dieser folgenden Arbeit der ZS. f. Phys. mitgeteilten StoBversuche eignete. 


Fiir die Durcharbeitung der Anode waren daher folgende Forderungen 


maigebend gewesen: 


1. Eimheitlichkeit des Ionenstrahles in bezug auf die emittierte Ionen- 
sorte; 2. grobe emittierende aquipotentiale Fliche; 3. starker und dauer- 
hafter Emissionsstrom ; 4. geringe Gasabgabe; 5. bequeme Wiederherstellung 
der Emission, nachdem die Anode erschépft ist; 6. grobe mechanische 
Stabilitit und die Méglichkeit des leichten Auswechselns der Anoden. 


Die massenspektrographische Untersuchung der Ionenstrahlen wurde 
an einem im Institut vorhandenen Thomsonschen Massenspektrographen 
durchgefiihrt (siehe Abschnitt IV). Der Massenspektrograph bewihrte sich 
gut fiir die vorliegenden Messungen. Das grobe Auflésungsvermégen liel 
eine genaue Festlegung der auftretenden Ionensorten zu. Die Kalium- 


isotope sind z. B. leicht trennbar. 


Die Anoden, wie sie im folgenden beschrieben sind, wurden auch zur 
Herstellung der Ionenstrahlen fiir einige Untersuchungen tiber ionenoptische 
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\bbildungen mit elektrischen Linsen benutzt (6). Es wurde damals auf die 
spiitere Beschreibung der Anoden, die fir die Versuche verwendet worden 


waren, hingewilesen. 


II. Die Herstellung der Anoden. 


Nach vielen Vorversuchen ergab sich die Form der Anode, deren 
\ufbau in der Fig. 1 gezeigt ist. 

Die emittierende Oberfliche F ist etwa 1 em? groB. Die Schichtdicke 
des in den Topf 7 hineingepreBten Wolframpulvers betrug 2 bis 2,5 mm. 
Fir die gliihenden Teile der Anode wurde ausschlieBlich Molybdinblech 
verwendet!). Der Topf T kann zum Formieren der Anode nach oben heraus- 
genommen werden. Der Gliihkérper G umschliebt den Topf T und wird 
gehalten von dem Molybdaindraht D (0,7 mm), um starke Warmeabgabe 
zum Sockel S zu verhindern. Auf dem Sockel ist ferner der Schutzring R 


montiert, der zur giinstigen Feld- 





fF Wilframpulver 


























gestaltung vor der emittierenden Flache ? : 7 
dient. Der Sockel und der Schutzring a) 
sind aus Nickel, da diese beiden Teile g 
relativ kalt bleiben, so dali eine starke 8 
Gasabgabe nicht eintritt. Die Glihwendel 
(0.8mm W-Draht), die an einem Ende im c 
Sockel befestigt ist, wird durch Quarzrohr = di 
(1mm Durchmesser und 3 mm _ Linge) 2 

S 


isoliert herausgefiihrt. AuBerhalb des Gliih- | 

kérpers ist der 8mm-Draht durch emen 

zweiten verstarkt (die beiden Drahte ig 
7 
“4 


sind mit dimnem Wolframdraht um- 





wickelt), so daS die Zufithrungen nicht py, 1, anodenaufban (nat. Gr.). 
vlihen und mechanisch stabil sind, 

was beim Auswechseln der Wendel wichtig ist. Der Topf steht auf dem 
Molybdinblech B, das auf einem Ring aus Wolframdraht hegt, wodurch 
erfahrungsgemaiS mehr Strahlung nach oben kommt, um die Flache zu 
heizen. Die Teile aus Molybdin sind zusammengefaltet, wihrend die 
Nickelteile punktgeschweiBt sind. Die Anoden kénnen leicht ausgewechselt 


werden. 


1) Auch an dieser Stelle méchte ich der Osram G. m. b. H. fiir die Uber- 
lassung von Wolframpulver und der Deutschen Gliihfaden-Fabrik fiir die ver- 
wendeten Molybdinbleche danken. 
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Nachdem die Anode zusammengebaut ist, wird sie bei sehr hoher 
Temperatur ausgeheizt, bevor ein Alkalisalz dem Wolframpulver zugesetzt 
wird. Da die glihenden Teile alle aus Wolfram oder aus Molybdin sind, 
kann lie Anode SO hoeh veheizt werden, wie eS die Wendel aushiilt. 

Die Anode wurde beim ReimigungsprozeB mit etwa 100 Watt (8 Amp. 
bei 12,5 Volt) betrieben, was einer Temperatur der Wolframoberflaiche von 
etwa 1550° abs. entspricht. Hierbei entgasen die Blechteile und das Wolfram- 
pulver. Noch wichtiger ist, dab aufberdem viele Verunremigungen aus dem 
Wolframpulver herausverdampfen, die bei der hohen Temperatur eimen 
groben Dampfdruck besitzen. Diese verdampfbaren Teile 1m Wolframpulver 
verlassen die Oberflaiche als neutrale Atome oder als lonen. (In geringeim 
Abstand vor der Anode befand sich eine Nickelkathode zum Messen der 
lonenstrOme.) Der Ionenstrom kann anfanglich betrachtlich sein, in der 
GréBenordnung von einigen 10-* Amp./em? (bei 7’ = 1550° abs.); er sinkt 
im Laufe der Zeit stark ab. Der lonenstrom, dessen Ionen aus dem Anoden- 
material stammen. wird als Mab fiir den Reinheitsgrad des Anodenmaterials 
genommen. Erst wenn — bei einer Temperatur, die der spaiteren Betriebs- 
temperatur der Anode entspricht — der Ionenstrom auf etwa 10-8 Amp./em* 
herabgesunken ist, wird das Anodenmaterial als geniigend ausgegliiht be- 
trachtet, so daB die Anode formiert werden kann. Da die Ionenstréme nach 
dem Formieren bei gleicher Temperatur etwa 100- bis 1000fach so grob 
sind, wird gewihrleistet, dali die aus dem Anodenmaterial stammenden 
Fremdionen nur in verschwindend kleinem Prozentsatz vorhanden sind. 
Nach etwa sechs- bis achtstiindigem Gliihen ist der gewiinschte Reinheits- 
grad erreicht. Das Wolframpulver ist bei der hohen Temperatur zusammen- 
gesintert, kann jedoch leicht zum Mischen mit Alkalisalz aus dem Topt 
herausgenommen werden. Das Ausheizen geschah m einem Gefaif mit 


giinstiger Abpumpvorrichtung. 


[11. Das Formieren der Anoden. 
Die Gripe der emittierten Lonenstréme. 

Die Anode kann jetzt — nach dieser einmaligen thermischen Vorbehand- 
lung — formiert werden, d.h. zur Emission des betreffenden Alkaliions 
bereitgestellt werden. Das geschieht wie folgt: Der Topf T (Fig. 1) wird mit 
einem sauberen Werkzeug herausgenommen, das Wolframpulver heraus- 
geklopft und in einer Reibschale aufgelockert. Danach wird eine reichliche 


Menge (einige Vol.-°4) des Alkalichlorides!) himzugesetzt, dessen lon die 


!) Die Alkalichloride waren von Schering-Kahlbaum bezogen (Praparate 
zur Analyse). 
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\node spater emittieren soll. Die Mischung wird danach in den Topf schicht- 
weise hineingedriickt und die Oberfliche geglittet. 

Jetzt wird im Vakuum die Heizung der Anode langsam gesteigert, bis 
die Temperatur der Wolframoberfliche etwa 1100°® abs. betrigt. Das iiber- 
fliissige Salz verdampft schnell. (In der Tabelle 1 sind die Schmelzpunkte 
der Alkalichloride und einige Dampfdrucke bei den in Frage kommenden 
Temperaturen angegeben.) 

Tabelle 1. 








Schmelzpunkte Kinige Dampfdrucke 

der Alkalichloride. der Alkalichloride. 

Salz 10 abs. Salz T° abs. p (mm) . 
LiCl 97Y LiCl 1154 4,0 
NaCl 1073 NaCl 1073 1,0 
KCl 1041 K Cl 1023 3,0 
Rb Cl 990 CsCl 1097 4,2 
CsCl 899 (Rb Cl 1415 55,0) 


Kine [onenemission ist sofort mebbar. Bei gleicher Temperatur ist 
die emittierte Ionenmenge fiir jede Alkalisorte verschieden und steigt vom 
Lithium zum Caesium. Nachdem die Anode eine Weile bei einem Ionenstrom 
von etwa 1-10-> Amp./em? in Betrieb gewesen ist, wird sie abgekiihlt. 
Bei dicker Wolframschicht und zu grober Salzmenge entstehen manchmal 
kleine Kaniale im Pulver. Wird dieses nach dem Erkalten noch einmal zu- 
sammengedriickt, dann bleibt die Oberflache glatt und die Temperatur ist 
gleichmabig. Die Anode ist jetzt zur weiteren Verwendung fertig. 

Die Anode kann beliebig oft neu formiert werden; hierzu ist nur kurze 
Zeit erforderlich. Die Emissionseigenschaften der Anode leiden nicht unter 
der Aufbewahrung an Luft. Findet ein Luftembruch in die Apparatur 
bei geheizter Anode statt, so wird natiirlich das Metall oxydiert. Die 
Kmission ist zwar bei Wiederbenutzung der Anode nicht zerstért, jedoch 
zibt die Anode stark Gas ab und ein zu hoher Gasdruck im Kolben macht 
sich bemerkbar. Der urspriingliche Zustand laBt sich wieder herstellen, 
indem die Anode wie zu Anfang auf 1550° abs. hochgeheizt wird. Es mub 
dann neues Salz zugesetzt werden. 

Die Dauer der Ionenemission ist natirlich abhingig von der GréBe des 
emittierten Stromes. So konnte bei einer Kaliwmanode eine Emission von 
3- 10-8 Amp./em? iiber 35 Stunden lang gemessen werden. Die Emission 
hat eine fortgesetzt fallende Tendenz, was jedoch durch eine Nachstellung 
ler Heizung korrigiert werden kann. Das ist — wie spiter gezeigt wird — 
nit dem Emissionsvorgang verkniipft. 

43* 
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Es kénnen wesentlich gréBere Strébme der Anode entnommen werden 


= 
9 


(bis ber 5-10-° Amp./em?), deren Dauer dann eben geringer ist als die 
oben angegebene Zeit. Die Emissionsverhaltnisse sind noch giinstiger bei 
Rubidium und Caesium als bei Kalium. 

Die Angaben in der Literatur (1), (5), (9), (10), (11) tiber die Dauer der 
emittierten [onenstréme von anderen Anoden weichen stark voneinander 
ab und lassen sich wegen der verschiedenen Versuchsbedingungen schlecht 
vergleichen. 

Fir die erwaihnten spiter unternommenen Stobversuche mit Caesium- 
ionen, bei denen die hier beschriebenen Anoden verwendet wurden, war die 
Frage nach dem Verdampfen neutraler Teilchen von wesentlicher Bedeutung. 
Ks handelt sich dabei erstens um Verdampfen des zum Formieren 
verwendeten Alkalisalzes, zweitens um die Emission neutraler Alkaliatome 
(neben der Lonenemission). 

Betrachtliche Mengen Alkalichlorid wurden nach dem ersten Hochheizen 
auf Betriebstemperatur nicht emittiert. Ein feiee Uberzug an den der 
Anode gegeniiberhegenden Metallteilen nach langerem Betrieb der Anode 
verriet jedoch, dab immer noch neutrale Teilchen verdampft wurden. 

Die Frage, ob Alkaliatome verdampfen, konnte nicht experimentell 
entschieden werden. Brewer (4) hat starkes Verdampfen von Atomen aus 
den Kunsmannschen Katalysatoren festgestellt, besonders kurz nach dem 
Formieren der Substanz. Spiiter soll die Menge von verdampfenden Atomen 
in jenem Falle nur etwa 1°% der fortgehenden Ionen betragen. Die Menge 
verdampfender neutraler Teilchen wurde hier nicht néiher bestimmt. Um 
saubere Resultate zu erhalten, wurden bei den erwihnten Messungen Mab- 


nahmen getroffen, um den Ionenstrahl von neutralen Teilchen zu befreien. 


Der Formier- und EmissionsprozeB verlaiuft wie folgt: Das tiberschiissige 
Alkalisalz verdampft schnell beim ersten Heizen der Anode (Tabelle 1). 
Auf der Oberfliche der einzelnen Wolframkoérnchen bleibt eine monoatomare 
Alkalisechiecht zuriick, indem das Chlor vermutlich die Anode als Wolfram- 
echlorid — eventuell nach vorhergegangener Dissoziation des Salzes — 
verlaBbt. (Die Wolframehloride haben sehr grobe Dampfdrucke.) Die beim 
normalen Betrieb der Anode emittierten Ionen stammen aus dieser zuriick- 
vebliebenen monoatomaren Alkalischicht. Die Dichte der in diesem Fall 
adsorbierten Schicht ist nicht bestimmt worden. Die Messungen von 
Brewer geben an, dab seme Eisenoberfliche mit emer Schicht bedeckt 


war, deren Dichte nicht 1% der dichtesten monoatomaren Lagerung der 
Atome iberschritt (3). 
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Nach Versuchen von Langmuir (7) ist bekanntlich das Verhaltnis der 
Anzahl verdampfender Atome zu lonen aus einer monoatomaren Alkali- 
schicht auf Wolfram von dessen Dichte abhangig, und zwar so, dah bei 
erober Bedeckung viele Atome, bei kleiner Bedeckung fast ausschlieblich 
lonen verdampfen. Hieraus entnahmen wir die Méghchkeit, daB neutrale 
Atome aus den Anoden verdampfen. 

Bei der Emission von lonen verarmt die auberste Wolframschicht an 
Alkali, das von innen nachdiffundiert. Das Absinken der Emission geht 
parallel mit der geringeren Nachlieferung von Alkaliatomen von den tiefer- 
liegenden Wolframk6rnehen. 


IV. Die massenspektrographische Analyse der Ionenstrahlen. 


1. Ine Verwendung des Thomsonschen Massenspektrographen zur 
Untersuchung von Ionenstrahlen einheitlicher Geschwindigkeit'). Die Tonen- 
strahlen von den beschriebenen Anoden wurden auf ihre Zusammensetzung 
inassenspektroskopisch untersucht. Die Analyse erfolgte mit emem Thom- 
sonschen Massenspektrographen nach Lukanow und Schiitze mit groBem 
Auflésungsvermodgen (8). Fig.2 zeigt den Aufbau der Apparatur. Das 
Rohr FR, in welchem urspriinglich eine Gasentladung zur Erzeugung der 
Ionen fiir den Kanalstrahl brannte, war fiir die vorliegenden Messungen 
dahin geaindert worden, da von unten her durch einen Schliff S die Anoden 
eingefiihrt werden konnten. (Fir das Brennen einer Gasentladung ist em 


geschlossener Anodenzylinder und ein Rohr ohne Schliff zu empfehlen, 


jedoch konnten parallellaufend Aufnahmen mit Anoden und Gasentladungs- 


aufnahmen gemacht werden.) 


Um die nétige Sauberkeit der Metallteile im Rohr zu erreichen, und 
um ein gutes Vakuum zu erhalten, wurden der Anodenzylinder und der 
Schutzring in einem anderen Gefii im Vakuum mit einem Gliihsender 
ausgeheizt. Die Beschleunigungsspannung fiir die Ionen EL, wurde von 
einem Gleichrichteraggregat fiir 20 kV und 0,5 Amp. geliefert, das jedoch 
bei den geringen Belastungen in diesem Falle auberst konstante Spannung 
bis zu 27 kV lieferte. Die Anoden wurden mit einem Hochspannungsheiz- 
transformator geheizt. 

Der zwischen Anode und Kathode beschleunigte Ionenstrahl passierte 
zuerst den Kanal und wurde danach vom Diaphragma ausgeblendet, bevor 


die Ionen die Ablenkfelder durehquerten. Fig.3 zeigt eine schematische 


1) Die ersten Massenspektrogramme dieser Art wurden zusammen mit 
Herrn W. Schiitze aufgenommen. 
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Darstellung der Strahlfithrung. Bei abgeschalteten Feldern treffen die 
Strahlen bei D auf die photographische Platte*). Das magnetische Feld 
lenkt die lonen in Richtung der positiven z-Achse ab, das elektrische in 
Richtung der positiven y-Achse. Ionen eines m/e-Wertes verteilen sich 
fir den Fall, dali diese Ionen einer Gasentladung entstammen und also 


alle Geschwindigkeiten bis zur Maximalgeschwindigkeit E; vorhanden sind, 
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Fig. 2. Massenspektrograph nach Fig. 3. Strahlengang im 

Thomson. ('/;9 nat. Gr.) Massenspektrographen. 


lings emer Parabel. Die magnetische und elektrische Ablenkung berechnet 
sich aus den Ablenkfeldern (£,,H) und der Voltgeschwindigkeit der 
Tonen EF, zu 

a-l-H | e. a-l E,/d (i) 


ume § Yy = 
m . 2 «E; 


') Es wurden Schumann-Platten von Agfa verwendet. 
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| = Lange der Polschuhe bzw. der Kondensatorplatten; d = Abstand der 
Polschuhe bzw. der Kondensatorplatten; a = Abstand der photographischen 


Platte bis zur Mitte der Felder). Fiir verschiedene Werte von E; ergeben 
sich die Koordinaten der Parabelpunkte fiir einen m/e-Wert. 

Die im Massenspektrographen mit der Gliithanode erzeugten Ionen- 
strahlen sind beziiglich der Geschwindigkeit éuberst monochromatisch im 


Gegensatz zu den lonenstrahlen, die aus der Gasentladung stammen. Es 





Autnahme Ne: 
‘ z ee 
. ——— ——» 2 
. —_——— —~ J 
ur} 
se —_—— ~5 
(-*) apeenateiein, 
be 
° —_ . *. * 
4 
D 
Fig. 4. Aufnahme von Parabelpunkten durch stufenweise Anderung der am Rohr liegenden 
Beschleunigungsspannung E;. E, = const. H = const. 
Punktepaar: 3°K und 41K. 
pS a ea ee 1 ? 3 4 5 
Beschleunigungsspannung FE; (kV) ...... Dd 10 15 ~ 23,2 ~ 24,7 
Belichtungszeiten in Minuten. ........ 30 20 15 13 10 


wurde meist mit einer Spannung am Rohr /£; von etwa 27 kV gearbeitet. 
(Die Austrittsgeschwindigkeit der Ionen spielt hiergegen keine Rolle.) 
Infolgedessen treten im Massenspektrogramm bei Benutzung von Gliih- 
anoden nur Punkte der Parabel auf. 


Die Verteilung der Punkte langs eimer Parabel fiir verschiedene Span- 
nungen #; am Rohr bringt die Fig. 4. [Man sehe zunachst von dem ein- 
gerahmten Punktepaar ab4).] Die Aufnahmen Nr.1 bis 5 sind mit einer 
Kaliumanode bei konstantem magnetischen und elektrischen Ablenkfeld 
gemacht und zeigen Punkte der Parabel fiir m/e = 89 und 41 @9K, “K). 
Die GréBe der nacheinander an das Rohr gelegten Beschleunigungsspan- 


nungen FE; sind in der Abbildung angegeben. 


') Fiir simtliche Punkte der Parabel war die elektrische Ablenkspannung 
E£, = 400 Volt. Bei dem eingerahmten Punktepaar dagegen war eine Ablenk- 
spannung von EF, = 300 Volt verwendet, 
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Bei den Aufnahmen Nr. 4 und 5 ist die Spannungsanderung sehr gering 
gewahlt, daher liegen die Punktepaare sehr dicht iibereinander. Aufnahme 
Nr. List sehr schwach exponiert, so dai “K nicht zu sehen ist. Die Abbildung 
erinnert an Gasentladungsaufnahmen. Bei kontinuierlicher Anderung der 
Beschleunigungsspannung F£; kénnte man die ganze Parabel .,zeichnen“. 

Die Punkte, die den verschiedenen m/e-Werten entsprechen, liegen fiir 
elmen konstanten Wert von £; auf einer geraden Linie parallel zur x-Achse 


verteilt. Will man dieselbe Platte fiir mehrere derartige Aufnahmen ver- 





wenden, so varilert man — bei sonst konstanten Verhaltnissen — die 
Autnahme Nr: 
. semenmannatm sa 
= —- 3 
«5 
. sonmepennemeceacanitiy I 
Semen 72 —- 
| | ‘| 
\ ‘ 
’ i] oa 4 +4 
D P; BEEAGR &A 


Fig. 5. Die Verwendung des Thomsonschen Massenspektrographen fiir Aufnahmen 

mit Glihanoden. E;= const, H=const, Eg in Stufen von je 100 Volt variiert. Die 

Punkte P. P, P, kamen in der Originalaufnahme stirker heraus. (Siehe auch Tabelle 3.) 
elektrische Ablenkspannung FE, in Stufen von z. B. je 100 Volt. Der Aus- 
druck fiir die y- Komponente { Gleichung (1)] zeigt, dab diese proportional F, 
ist. Dadurech entstehen mehrere iibereinanderliegende Reihen von Punkten: 
jede Reihe entspricht emer Aufnahme. Die derartige Ausnutzung der Platte 
zeigt die Fig.5. Die Aufnahmen sind mit einer Kaliumanode gemacht 
worden: man sieht bei der Aufnahme Nr. 1 (oberste horizontale Reihe) die 
beiden Kaliumisotope. In dieser Reihe sind keine weiteren Punkte sichtbar. 
Bei der untersten Reihe — Aufnahme Nr.S — hingegen treten weitere 
Punkte auf: insgesamt sind acht verschiedene Ionensorten zu sehen, deren 
Auftreten spiter im Text noch besprochen wird. 

Das Fehlen von Parabeln bei den beiden gezeigten Aufnahmen zeugt 
fiir das extrem hohe Vakuum im Rohr. Bei geringen Gasmengen wiirde 
die Ionen von der Anode oder die von ihnen an der Kathode ausgeléster 
Elektronen die Atome im Gasraum ionisieren, die dann ihrem Entstehungs 


orte entsprechend nur einen Bruchteil der Maximalgeschwindigkeit erreiche) 


und sich als Parabelschwinze bemerkbar machen wirden. 
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2. Die Untersuchungen an den einzelnen Anoden. lin folgenden werden 
lie Resultate besprochen, die an den einzelnen Anoden — fiir jede Alkali- 
sorte eine besondere Anode — gewonnen wurden. Einige Anoden waren 
mehrmals formiert worden, bevor sie untersucht wurden. Die ,,Be- 
lichtungszeiten** variieren mit der Intensitét des emittierten Ionenstrahls 
und mit dem Durechmesser des Kanals, liegen aber meistens zwischen 
10 und 30 min. 

a) CUs-Anode. Die Fig. 6 zeigt Aufnahmen emer Anode, die mit CsCl 
formiert war. Nachstehende Tabelle 2!) gibt eine Ubersicht der Versuchs- 


daten. Bei der Aufnahme Nr. 1 (oberste Horizontalreihe) ist die Anode mit 


Autnahme Np: 
fo . 
3° : 
52 


| 
¢e¢s8 69° 


7 


' ' a 
d P, 2% 


Fig. 6. Aufnahmen mit der Caesiumanode. (Siehe auch Tabelle 2.) 


i, = 0,42 Amp. geheizt. Man sieht auf der Platte keine Spuren anderer 
lonensorten, Insbesondere keine Verunreinigungen durch andere Alkaliionen. 
Zur Untersuchung, ob dies Ergebnis auch bei héheren Temperaturen der 
Anode sich bestitigte, wurde die Heizung bei den Aufnahmen Nr. 2 bis 6 
erhoht. (Bei der Aufnahme Nr.2 hat die Beschleunigungsspannung £; 
veschwankt, wodurch mehrere Punkte der an dieser Stelle der Platte sehr 


Tabelle 2. (Zur Fig. 6; Cs-Anode.) E; ~ 27kV; Magnetstrom 1,45 Amp. 


i 





— Eq ip Belichtungszeit 
1 1000 Volt 0,42 Amp. 20 min. 
2 900 . O47 . 20 ., 
3 800. 0,50 . i3_ 
4 700, O28 . oo « 
5 600. O56 .  « 
6 500... 0,60. = « 
7 400, 0,60 , 5 sec 
8 300. . 0,42 , 20 min 


*) = Heizstrom, in der Primirwicklung des Heiztransformators gemessen,. 
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steilen Parabel entstanden sind.) Da die ,,Belichtungszeiten’ verschieden 
sind, diirfen die Schwarzungen nur mnerhalb einer Aufnahme verglichen 
werden. Man sieht nun, dab bei Nr. 4 bis 6 weitere Punkte (P,, Ps) auf- 
treten. Eime Berechnung aus deren Lage in bezug auf den Punkt J) (a2-Ko- 
ordinate der Punkte) ordnet sie den m/e-Werten 18 und 17 zu. Auch bei den 
spiiter besprochenen Anoden treten diese lonensorten auf, in betrachtlichen 
Mengen jedoch (wie hier) immer erst bei Temperaturen von tiber 1250° abs., 
die einer Heizung der Anode von i, > 0,5 Amp. entspricht (siehe Tabelle 2). 

Bei diesen hohen Temperaturen wird man normalerweise die Anoden 
nicht betreiben, da die Dauer der Emission dann sehr kurz ist. Man darf 
also bei einer Messung, wo Alkaliionen allein emittiert werden sollen, die 
erwihnte Temperatur nicht tberschreiten. Wir werden noch im emem 
besonderen Kapitel (Abschnitt [V,4) auf das Entstehen der Ionensorten 
mit den m/e-Werten 18 und 17 zuriickkommen. 

Die Aufnahme Nr. 7 zeigt versuchsweise die Schwirzung bei einer ,,Be- 
lichtung®* von nur 5 see. Bei der Aufnahme Nr. 8 sind die Versuchsbedin- 
gungen von Nr. 1 wieder hergestellt. Die geringere Schwirzung zeigt, dab 
die Anode bei den hohen Temperaturen tatsichlich iiberhitzt gewesen ist 
und dadureh stark an Emissionsvermdgen eingebibt hat. 

b) Rb-Anode. Ahnliche Messungen warden am Kb wiederholt. Die 
Fig. 7 zeigt eime der Aufnahmen. Der Kanal des Massenspektrographen ist 


Rb 


Fig. 7. Aufnahme mit der Rubidiumanode. 


S- 


bei diesen Messungen etwas weiter gemacht; daher ist der von den lonen 
vetroffene Fleck gréBer als bisher. Die Rubidiumisotope sind nicht getrennt. 
Ihr Vorhandensein macht sich jedoch dadurch bemerkbar, dai der Durch- 
messer des Fleckes in Richtung der z-Achse am gréBten ist. 

c) K-Anode. Die Messungen mit der Kaliumanode zeigen die schon 
in der Fig. 5 gebrachten Aufmahmen (siehe auch Tabelle 3). Bei der Auf- 
nahme Nr. 1 ist die Anode auf die Temperatur gebracht, die ee dauernde 
Stromentnahme gestattet. Man sieht zwei Punkte dicht nebeneinander, 
die den beiden Kaliumisotopen °K und “1K entsprechen, die sehr gut auf- 


gelést sind. Sonst sind bei dieser Aufnahme keinerlei Verunremigungen zu 
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sehen. Bei den Aufnahmen Nr. 2, 3 und 4 sind die ,,Belichtungszeiten™ 


derart gewihlt, dab sie 6,8 und 7% von der ,,Belichtungszeit’ der Aufnahme 
, oO 


Nr. 1 betragen. Ks war die Absicht, durch Vergleich der hierdurch erzielten 


Schwirzungen des Kaliumisotops 99K mit der des 41k der Aufnahime Nr. 1 


angenihert die Hiufigkeit H des Kalinmisotops 41 im lonenstrahl zu be- 


stimmen. Hiernach ist H 8 


0 
O° 


Tabelle 3. (Zur Fig. 5; K-Anode.) E. ~ 27kV; Magnetstrom 1.5 Amp. 





Aufnahme E F 
Nr. ” h 
l 1000 Volt 0,435 Amp. 
2 GOO... 0.435 
3 800 0,435 
} 700 0,435 
5 600 0.435 
6 500 0.46 
7 400 0,50—0,51 Amp. 
s 300. 0,54—0,56 


30 min 
108 sec 
144 
126 

LO min 

LO 

10 

10 


Belichtungszeit 


6°, von 30 min. 
8” ._ = 


4) 


Py ey 


Die Aufnahme Nr. 5 hat die egleiche Heizung der Anode wir Nr. 1, 


jedoch 10 min .,Belichtungszeit™. 


se] 


den Aufnahmen 


Xr. 6 


bis SS 


ist die ,,Belichtungszeit beibehalten, die Heizung der Anode ist aber fort- 


laufend gesteigert worden, um auch hier zu kontrollieren, ob andere Lonen- 
socten auftreten. In der Tat sind bei der Aufnahme Nr.8 die m/e-Werte 
201, 44, 29, 28, 18 und 17 verhanden, die den Ionen Hg*. (CO,)*. (COH)*, 


(CO)*, (H,O)* und (OH)* zugesprochen werden. Wie erwalint, soll das 


\uftreten dieser Lonensorten noch Gegenstand der naheren Diskussion sein. 


\uch hier wird bestiatigt, dafi die Fremdionen erst be1 Temperaturen von 


iiber 1250° abs. in betrichtlichen, Mengen auftreten. 


Die Anfnahmen der 


Fig. 5 lassen erkennen, dali die Menge von anderen Alkaliionen gegen die 


des Kahlums versehwindend klein ist. 
d) Na-Anode. Versuche 


Schwierigkeiten in der Herstellung reimer Na-lonenstrahlen. Die Aufnahmen 


mit 


elmer 


Natriumanode 


ergaben 


sotort 


der in gleicher Weise wie friiher formierten Anode zeigten starke Mengen 


von kK. Es konnte gezeigt werden, dab diese Verunremigung von Kalium- 


beimengungen im NaCl, das zum Formieren verwendet wurde, herstammte. 


Dureh zahlreiche Versuche wurde probiert, die Menge an emgeschlossenem 


. Kallum zu verklemern. 


Dieses geschah durch Verdampfung der in der 


, \node vorhandenen Alkalimengen, Indem die Anode langere Zeit m Betrieb 


tehalten wurde bei einer Temperatur, die dicht tiber dem Schmelzpunkt 


. les NaCl lag, in der Vermutung, dab die Kaliumverunremigungen starker 





ntweichen als die des Na selbst. Es ist klar, dai die Anode an Emissions- 
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vermoégen hierbei embibte. Es gelang hierdurch, die Beteiligung vo 
Kalinmionen an dem Gesamtstrom wesentlich herunterzudriicken ; es gelang 
aber nicht, angenahert so emheitliche Lonenstrahlen mit Natrium herzu 
stellen. wie es bei Cs, Rb und K der Fall war. 

Kine chemische Vorbearbeitung des zum Formieren zu verwendende?, 
NaCl (Entfernung der Kaliumbeimengungen) ware der richtige weiter 
Weg zum Ziel. Die Untersuchungen wurden bisher in dieser Richtung nicht 
fortgesetzt. 

e) Li-Anode. Ahnliche Erscheinungen traten bei der Untersuchung eine: 
mit LiCl formierten Anode auf. Die Verunremigungen erschienen hier 1 
noch erhdhterem Male. Es wurde auch in diesem Falle vorliufig daraut 
verzichtet, die Emissionsverhiltnisse bei einer Remigung des betreffende 
Salzes zu verfolgen. 

3. Vergleich mit Lonenquellen anderer Autoren. Aus den gezeigten 
Massenspektrogrammen ist der hohe Reinheitsgrad der Lonenstrahlen be: 
Cs, Rb und K ersichtlich, insbesondere treten keme Verunreinigungen durch 
fremde Alkaliionen in stérendem Mabe auf. Da die Gradationskurven der 
verwendeten Schumann-Platten fiir die hier vorhandenen Ionensorten nicht 
bekannt sind, lassen sich keine Aussagen machen tiber den genauen Reinheits- 
grad der Ionenstrahlen. Bei normalem Betrieb der Anoden werden die 
Temperaturen, bei denen die nicht alkalischen lonensorten auftreten, wie 
bereits erwihnt, nicht erreicht. Bei der beschriebenen Herstellung der 
\noden (Behandlung vor dem Formieren) scheint es sichergestellt, daB di: 
Verunreinigungen bei der Na- und der Li-Anode aus dem zugesetzten Salze 
stammen, obwohl nicht direkt gezeigt wurde, dafb die Verhaltnisse durch 
chemisches Raffinieren des Salzes verbessert werden konnten. Es ist daher 
denkbar, dai die Anoden sich auch als geeignete Quellen zur Emission 
reiner Natrium- und Lithiumionenstrahlen erweisen werden bei richtiget 
Vorbehandlung der Salze. 

Kingehendere Messungen der Zusammensetzung von lonenstrahlen de: 
Kunsmann-Anode sind von Kunsmann und seinen Mitarbeitern (2), 
Beeck (9), Nordmeyer (10) und Gille (11) gemacht worden. In allen 
Killen wurden Massenspektrographen der Dempsterschen Bauart 
versehiedener Ausfiihrung verwendet. Die Herstellung der Quellen weicht 
nicht stark von der urspriinglichen Form ab: Ausgangsmaterial FeO, 
mit Zusatz von Alkalisalz, Auftragen der Substanz auf emer Platinfoli 
und meistens Reduktion m H, etwa 20 Stunden lang. Nordmeyer geht 


ebenfalls von Fe,O, aus und schmilzt dieses im elektrischen Ofen vor det 


Reduktion. Er verwendet eime neue Form des Anodenaufbaues. 
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Die Kunsmannschen Messungen zeigen einen sehr sauberen K-Strahl. 
Bei Na tritt K stark auf. Auch bei Rb ist eine K-Verunreinigung vorhanden. 
Cs wird, nachdem die Anode eimige Zeit gliiht, K-frei, wahrend aber das Rb 
nicht verschwindet. Die Messungen von Beeck zeigen Na mit emer be- 
trachtlichen Menge Kk. Es wird darauf hingewiesen, dali bei den anderen 
Anoden stets Na auftrat. Nordmeyer erhalt ebenfalls emen sehr sauberen 
K-Strahl mit auberst wenig Na. Gille hat Messungen an samftlichen Al- 
kalien durchgefiihrt. Der Verfasser gibt als Verunremigungen einer Cs- Anode 
Na und K an, die 2 bis 10° des Gesamtstromes, je nach Temperatur der 
Anode ausmachen. 

Die Zusammensetzung der lonenstrahlen ist demnach sehr verschieden. 
Der Grund kann darin zu finden sein, daB Ausgangsmaterialien verschiedener 
Giite verwendet worden sind. Die Remheit der Emission ist auch manchmal 
ibhingig von der Temperatur der Jonenquelle. Eme massenspektro- 
vraphische Kontrolle der zuletzt besprochenen Ionenquellen ist unbedingt 
erforderlich, wo es auf groBbe Sauberkeit des lonenstrahles ankommt. 

4. Uber das Vorhandensein nichtalkalischer Ionensorten?). Bein Durch- 
sprechen der Massenspektrogramme der einzelnen Anoden (Abschnitt IV, 2 
wurde schon auf das Auftreten von lonen der m/e-Werte 201, 44, 29, 28, 18 
und 17 hingewiesen, die den Ionen Hgt, (CO,)*, (COH)*, (CO)*, (H,O)* 
und (OH)* zugesprochen werden?). 

Die Tatsache, dab diese Ionen nur mit der Maximalenergie £;  vor- 
kommen (Punkt ohne Parabelschwanz), legt die Deutung nahe, dali sie an 
der heiben Wolframoberflache entstanden sind. Es laBt sich bei diesen 
Versuchen nicht entscheiden, ob die Atome, die ionisiert werden, aus dem 
Anodeninnern (wie die ionisierten Alkaliatome) herstammen, oder ob sie beim 
\uftreffen aus dem Gasraum auf die Wolframoberfliche gebildet werden. 

Die massenspektrographische Aufnahme mit emer Anode bei Vor- 
liiandensem von Hg-Dampf im Rohr (Druck etwa 0,002 inm Hg) zeigt emen 
sehr schwarzen Punkt mit emem m/e-Wert 201 (Hg*) und daran anschlieBend 
die Hg-Parabel. Ein aihnliches Ergebnis wurde auch bei Anwesenheit 
anderer Gase gefunden (z. B. CO). Durch diese Versuche wird die Annahme 
vestiitzt, daly auch die zuerst erwahnten lonensorten durch Ionisation von 
\tomen, die auf die Oberflache treffen, gebildet werden. 

Es mu der naheren Untersuchung vorbehalten bleiben, quantitative 
Nesultate zu brigen: Bestimmung der entstandenen lonensorten und 

) Die Erscheinung des Auftretens von nichtalkalischen lonensorten wurde 


chon bei den in der FuBnote 8.675 erwaihnten Aufnahmen gefunden. — 
Vel. Fig. 5, Aufnahme 8 und Fig. 6, Aufnahme 4, 5, 6. 
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-anzahl in Abhangigkeit vom Gasdruck und von der Temperatur de1 
Oberfliche. Die bisherigen Versuche lassen nur einige rechnerische Ab- 


schaitzungen zu, die fiir die weitere Bearbeitung von Bedeutung sind. 


V. Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Wolframpulver in Verbindung mit dem Chlorid eines Alkalisalzes erweist 
sich als geeignetes Ausgangsmaterial zur Herstellung von stark ionen- 
emittierenden Gliihanoden. Das Wolframpulver wird durch Erhitzen aut 
hohe Temperatur gereinigt (etwa 1550 abs.).. Der Formierprozel gestaltet 
sich besonders einfach, so dab eine erschéptte Anode in ganz kurzer Zeit 
wieder emissionsfihig gemacht werden kann. Die emittierende Oberflache 
der strahlungsgeheizten aquipotentialen Anode betraigt 1. ¢m?. Bei einer 
Kaliumanode konnte ein Ionenstrom von 3 - 10-® Amp./em? iiber 35 Stunden 
lang gemessen werden. 

Zur massenspektroskopischen Analyse der lonenstrahlen wird ein 
Massenspektrograph nach Thomson verwendet. Die Versuche zeigen, dat 
die lonenstrahlen von einer Cs-, Rb- und K-Anode diuBerst emheitlich sind: 
fremde lonensorten treten nicht auf bei Temperaturen, die eme dauerhafte 
Stromentnahme gestatten. Bei hdheren Temperaturen (> 1250° abs) findet 
offenbar eine Ionisation der im Kolben vorhandenen Gasatome und Mole- 
kiile an der heiBen Wolframoberfliche statt. Nahere Resultate heriber 
wurden nicht ermittelt. 

Kine Caesiumanode der hier beschriebenen Bauart wurde zur Herstellung 
der Ionenstrahlen fiir einige StoBversuche verwendet!). Auch bei Messungen 
uber ionenoptische Abbildungen erwies sich die Anode als ein geeignetes 
Mittel zur Herstellung von Alkaliionenstrahlen (6). 


Die beschriebenen Untersuchungen wurden im Physikalischen Institut de: 
Technischen Hochschule Berlin-Charlottenburg durchgefiihrt; dem Leiter 
des Instituts Prof. G. Hertz méchte ich meinen Dank fiir wertvolle Rat- 
schliige aussprechen. 
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1) Siehe folgende Arbeit. 

















































Versuche uber Erscheinungen 
beim Auftreffen von positiven Caesiumionen 
auf einer ausgeglihten Wolframoberflache*). 


Von Jérgen Koch in Berlin-Charlottenburg. 


Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 16. Mirz 1936.) 


Reflexion und Elektronenauslésung beim Auftreffen von langsamen Caesium- 
ionen auf einer ausgegliihten Wolframoberflache werden untersucht. Die lonen- 
reflexion ist in diesem Falle besonders stark. Durch das Anlagern der aut- 
treffenden Ionen an die Wolframoberfliiche werden die Oberflicheneigenschaften 
verindert: Die Menge reflektierter Ionen und ausgeléster Elektronen andert 
sich im Laufe des Beschusses mit Ionen, streben jedoch einem festen Wert zu. 
Beim Erreichen dieser ,,Sittigune™ ist die an der Wolframoberfliche adsorbierte 
Cs-Schicht héchstens 0,1 monoatomar. Das Vorhandensein dieser Cs-Schicht 
ist auch dadurch nachweisbar, daf die adsorbierten Atome beim schnellen Er- 
hitzen der Oberfliche in Form von Ionen verdampfen. — Die Anzahl aus- 
geléster Elektronen pro 100 Cs-Ionen (200 bis 1000 e-Volt Geschwindigkeit) an 
einer ungegliihten Ni-Oberfliche wird angegeben. 


I. Hinleitung. 

Beim Auftreffen von langsamen positiven Ionen auf eine Metallober- 
fliche werden Elektronen ausgelést und ein Teil der Ionen reflektiert. 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, eime nihere Untersuchung dieser 
Erschemungen unter mdglichst sauberen Bedingungen durchzufiihren. 
Hierzu gehért einmal die Eimheitlichkeit des lonenstrahls in bezug aut 
lonenart und -geschwindigkeit, zweitens eme saubere Metalloberflache, 
deren Zustand, wenn auch nicht physikalisch genau beschreibbar, so doch 
durch die Behandlungsweise eindeutig festgelegt ist. Es sollte ferner be- 
sondere Sorgfalt darauf verwendet werden, festzustellen, ob eime Ver- 
‘inderung der ausgelésten Emission durch die Anlagerung der auftreffenden 
lonen stattfindet, da der Aufbau einer Alkalischicht eine wesentliche Ver- 
inderung der Oberflicheneigenschaften bedeutet. 


Unter diesen Gesichtspunkten wurde als Metall Wolfram gewahlt. 
Bei der Verwendung von Caesiumionen sollten Oberflichenverinderungen 
am stiarksten bemerkbar sein; ferner war die Méglichkeit gegeben, die 
Wolframoberfliche durch Glihen von eimer Alkalischicht zu_ befreien. 
Als Ionenquelle wurde eine Cs-Anode verwendet, deren Herstellung und 


*) Im Zusammenhang mit der vor dieser stehenden Arbeit der ZS. f. Phys.: 
..Die Herstellung und die niihere Untersuchung einer neuen Alkali-Ionenquelle* 
von der Technischen Hochschule Berlin genehmigte Dissertation. 
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Eigenschaften in der vorhergehenden Arbeit dieser Zeitschrift genau be 
schrieben sind. Die Anode erwies sich fiir die Versuche als déuBerst geeignet 

Die ersten Arbeiten auf diesem Gebiete (1)!) benutzten noch Ionen 
strahlen verschiedener Massenzusammensetzung und verwendeten weni; 
Sorgfalt auf den Zustand der Oberfliche. Spiatere Messungen legten Wer 
auf die Eimheitlichkeit des Ionenstrahles. Der Einflufi der Metalloberflach. 
wurde untersucht. Von diesen Arbeiten sind einmal die Messungen mit 
Edelgasionen (2) wegen ihrer auBerordentlich groben IJonisierungsarbeit 
besonders bemerkenswert, ferner die Arbeiten mit Protonen (3) wegen ihre: 
ceringen lonendurchmessers und ihrer kleinen Masse. Die dritte Gruppe (4). 
zu der auch die vorliegende Arbeit gehért, verwendet Alkaliionen aus 
thermischen Quellen. Die [onisierungsarbeiten dieser Ionen sind sehr klein. 
in dem hier beschriebenen Falle klemer als die Elektronenaustrittsarbeit 
von Wolfram. 

Die Ergebnisse mit Alkaluonen der verschiedenen Autoren weichen 
noch voneinander stark ab. Der Grund ist m den undefinierten Versuchs- 
bedingungen zu suchen. Eine Arbeit von Oliphant mit Alkaliionen (5) 
berihrt die Frage des Einflusses der sich an der Oberflache anlagernden 
Alkaliatome auf den Vorgang der Elektronenauslésung. Das Hauptgewicht 
der Arbeit wird jedoch auf den Einflu6B von Gasschichten gelegt. 

Die Frage des Aufbaues von Alkalischichten auf Metalloberflachen 
durch Besehub mit Alkaliionen wurde weiterhin von Brewer (6) behandelt. 
Als Kriterium fiir den Zustand der Flache wird dort die photoelektrische 
Ausbeute einer Hg-Linie benutzt. 

Im folgenden sind die hier benutzte Apparatur, die Mebmethode und 


die damit fewonnenen Ergebnisse beschrieben. 


II. Versuchsanordnung. 


Bei der Beschreibung der Ionenquelle zur Herstellung der Cs-lonen- 
strahlen wurde darauf hingewiesen, dab neutrale Teilchen (neutrale Alkali- 
atome und das zum Formieren der Anode verwendete Alkalisalz) aus de? 
Anode verdampfen (Emission neutraler Teilchen mit Geschwindigkeiten 

0.5 Volt). Wenn auch die Mengen nach kurzem Gliihen der Anode klem 
sind, so werden sie doch geniigen, um in kurzer Zeit Schichten von mehreret 
Atomlagen an gegeniiberliegenden kalten Flachen zu erzeugen. Um also 


die zu untersuchende Wolframoberfliche sauber zu erhalten. und um ein: 


1) Die eingeklammerten Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis 
am Ende der Arbeit, S. 701. 
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Veranderung derselben allem auf den Eimflub der auftreffenden Caesium- 
ionen zuriickfiihren zu kénnen, mubte der Ionenstrahl erst von den 
neutralen Teilehen befreit werden. Dies geschah durch Fithrung des 
lonenstrahles auf eimem Bogen zwischen den Platten emes Zylinder- 
kondensators. 

Die Fig. 1 zeigt den verwendeten Aufbau. Die lonen werden im Raum fh, 
erzeugt, in welchen die Caesitumanode A durch emen Schliff emegefiihrt 


werden kann. Gegeniiber der emittierenden Flache der Anode (die auf der 


























Fig. 1. Versuchsanordnung 
(halb schematisch !'; nat. Gr.). 








Beschleunigungsspannung E; liegt) befindet sich ein Gitter G, (auf Erd- 
potential). Die zwischen Anode und Gitter beschleunigten Ionen treten 
nach dem Durchgang durch die Gitter G, und das ebenfalls geerdete Gitter G, 
in den Raum zwischen den Kondensatorplatten C, und C3, in welchem ein 
clektrisches Feld herrscht, das auf den Mittelpunkt der Kreisplatten gerichtet 
ist. Der lonenstrahl wird in einem Bogen weitergefiihrt, wahrend die 
neutralen Teilechen ihre Bahn geradlinig fortsetzen und an der Platte C, 
kondensieren?). Der Strahl wird beim Verlassen des Raumes R, durch die 
Blende B, ausgeblendet. Danach treten die Ionen in den Mebraumn Rg. 
Die Blende By schiitzt den Kafig A vor eventuell an B, gestreuten Teilchen. 
Die Ionen treffen jetzt auf die Metallplatte P?), die ebenfalls geerdet ist. 


Die hier ausgelésten Elektronen oder die reflektierten Ionen werden mit 





1) Der Niederschlag rief keine bemerkbaren Stérungen des elektrischen 
eldes zwischen den Kondensatorplatten hervor. — ?) Die Bezeichnung Platte 
ir das von den Ionen getroffene Metall ist der Analogie halber in dieser Arbeit 
nm anderen Autoren iibernommen. 
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Hilfe des Katigs A aufgefangen, der auf positive oder negative Spannung E, 
cegeniiber P gebracht werden kann. 

Der Teil der Apparatur, in welchem der Zylinderkondensator sich be- 
tindet, ist aus Messing. Die Pumpleitung von 30 mm Durchmesser setzi 
ner an und fihrt iber emen Hahn mit 12 mm Bohrung zur Hg-Falle, emer 
Stahlpuinpe und einer hinter dieser liegenden dreistufigen Glasdiffusions- 
puinpe. Der Druck P,, wurdeim Vorvakuum der Stahlpumpe kontrolliert, also 
zwischen den beiden Pumpen, und betrug weniger als P,, = 5-10-> mm He. 
Die Wainde des Anodenraumes Ff, und des MeBbraumes Rg waren Glas- 
zylinder, die in den Messingblock eingekittet und mit Schliffen fiir die 
Anode und die Platte versehen waren. Diese beiden Raéume wurden eva- 


kuiert durch Bohrungen zam Raume fg. 


Der Gitterhalter H konnte leicht ausgewechselt werden, um verschiedene 


Gitter zu probieren. Der Zylinderkondensator war auf Bernsteinstiicken 
aufgebaut und die Kondensatorplatten Cy, Cy wurden von Zwischen- 
stiicken auf konstanten Plattenabstand Justiert. Die Blende By im MeBraun 
war auf Quarzplatten montiert, und der Kafig A, dessen Isolation be- 
sonders gut sein mubte, war auf Stiiben aus klarem Quarz aufgebaut. Der 
Kifig war mit der Durchfiihrung ), verbunden. 

Die Platte P konnte nach dem bei der Anode verwendeten Prinzip 
geheizt werden. Die Fig.2 zeigt den Aufbau, der eine hohe und schnelle 
Erwirmung der Wolframplatte (Folie von 10-%em Dicke) erméglichen 
sollte. Die Kurve der Fig. 3 zeigt die Temperatur der Platte in Abhangigkeit 
von der Dauer der Heizung. Es wurde die Zeit t zwischen dem Einschalten 
der Heizung und dem Erreichen einer bestimmten Temperatur, die mit 
einem fest eingestellten Pyrometer verglichen wurde, mit der Stoppuhr 
gemessen. Die Wolframplatte erreichte in 4 sec eine Temperatur von tiber 
1300° abs. Bei dieser Temperatur ist eine Wolframoberfliche von ad- 
sorbiertem Caesium befreit. 

Die lonen wurden also auf ihre volle Geschwindigkeit /; beschleunigt 
zwischen Anode und dem Gitter G, (s. Fig. 1). Da die Platten C,C, sehr 
breit waren (60 mm), sollten Stérungen des Kondensatorfeldes senkrecht 
zur Zeichenebene in dem vom Ionenstrahl durchlaufenen Gebiet gering sein. 
Der von den Enden der Kondensatorplatten und dem Mittelpunkt de: 
Kreise gebildete Winkel betrug 127° (= 2/¥2). Nach bekannten Rech- 
nungen (7) werden wenig divergente Strahlen, die von einem Punkt der 
Ebene des Gitters G, ausgehen, in einem solchen Feld auf die Ebene de! 
Blende B, fokussiert (unter den unten erwihnten Spannungsbedingungen). 


Dadureh wird ein unndtiger Intensititsverlust vermieden. 
sn) 








i 








Das Potentialfeld im MeSraum beim Anlegen von F,. an K, wihrend 
B, und P geerdet waren, weist eine Ahnlichkeit mit dem Feld einer Drei- 
elektroden-Lochscheibenlinse auf. Bei Verwendung eines nicht zu breiten 


Strahles nn Verhaltnis zum Durchmesser der Offnungen in By und K konnte 
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e} also Jedenfalls nur eme Sammelwirkung auf den Strahl ausgeiitbt werden. 
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‘h- Diese Frage konnte nicht entschieden werden. Es ist nicht wahrscheinlich, 
let dab eme Abbildung der Anode oder der Gitter G,G, auf P vorhanden sein 
ler J sollte; jedoch ist die Méglichkeit, daB die Stromdichte in den verschiedenen 
a), vom lonenstrahl getroffenen Flichenelementen nicht konstant ist, noch vor- 


handen. Die von den Ionen getroffene Fliche wurde nicht experimentell 
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ermittelt. Fir eme spitere Rechnung ist diese Fliche F = 1 em? ange- 
nommen. Diese Abschitzung dirfte den tatsichlichen Verhaltnissen am 
nichsten legen. 

Die Fig. 4a zeigt den auf die Platte treffenden Ionenstrom bei fester 


Ablenkspannung an (, (+ 2a) und an Cy (— Ha) in Abhangigkeit von 
2 2 

der Ionengeschwindigkeit /;.. Da der Querschnitt des Ionenstrahls an der 

Stelle des Gitters G, grob gewahlt wurde, ist das in der Kurve gezeigte 

Maximum sehr breit. Dies ist giinstig, denn bei klemen Schwankungen von 
I}, bleibt der Ionenstrom zur Platte doch konstant. 

Aus der Fig. 4b labt sich die zur Beschleunigungsspannung 7; gehérende 


viinstigste Ablenkungsspannung F2, ablesen. 


III. Mefimethode. 

Die Fig.5 zeigt das gesamte Schaltbild. Der Messingblock M/ war 
veerdet, ebenfalls die beiden Gitter (Gy, Gy und die Blende B,. Die 
Anode lag auf. dem Be- 
schleunigungspotential /, 
und wurde mit eimem 
Transformator Jr ge- 
heizt. Die Ablenk- 


spannung £, wurde an 








“a 


zwel Potentiometern ab- 





gegriffen. Zur Messung 






































der Stréme zu P:1, 

und zu K:2, wurde 

SASS, WN ein Lindemann-Elektro- 
83 hs \ebiresT eter L—E in Verbin- 

wl dung mit den Ableit- 

was widerstinden Rk, und f,. 

| -* + iy verwendet. Das Elektro- 
meter war auf elme 

= EKmpftmdlichkeit von ¢, 
ax = 10-? Volt/Skt. einge- 
stellt. Als Ableitwider- 

6 stiinde wurden 100 MQ 
WSS Dralowid - Widerstinde 


Fig. 5. Mefanordnung. benutst. Zwei derartige 


parallel geschaltet eergaben R, = 6,15 - 107 Q und zehn hinteremander ge- 
schaltet R= 1,16- 108 Q. Dementsprechend war die Stromempfindlichkeit 
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p = 1,68- 10-1 Amp./Skt. baw. Ex = 0,86 - 10-4 Amp./Skt. Die Wider- 
tiinde bewihrten sich gut und zeigten keinerlei stérende Veriinderungen. 
Durch Betatigung des Schalters S, konnten nachemander FR, und FR, an 
las Elektrometer geschaltet werden. Bei Messungen von gréBeren Strémen 
wurde das Galvanometer G (Hartmann u. Braun) mit emer Empfindlichkeit 
eg = 4:10-' Amp./mm verwendet. Die Messung der Widerstiinde erfolgte 
durch Anlegen emer bekannten Spannung an f, und F,. mit Hilfe des 


Schalters S, und Messune der Galvanometerausschlige an G. 
2 5 a4 


Zur Bestimmung der Elektrometerempfindlichkeit konnten mit dem 
Schalter S, bekannte am Stépselrheostaten Rh abgegriffene Spannungen an 
das Elektrometer gelegt werden. Die Eichkurve war stets linear. Die 
Widerstinde und die EKlektrometereichkurve wurden tiiglich bestimmt, und 
vor jeder Messung wurde die Elektrometereichkurve in einem Punkt kon- 
trollert. Die Spannung #,. am Ixifig wurde von einer Anodenbatterie 
erzeugt; ein Stufenschalter St und Kommutator U, gestatteten die schnelle 
Wahl einer bestimmten Spannung von 0 bis 100 Volt. 


Die Eimstellzeit des Elektrometerzeigers betrug etwa 1,5 sec; die Ent- 
ladezeit der gesamten Leitung zu Av (einschlieBblich der Batterie) war da- 
vegen klem, so daBb ziemlich schnelle Verinderungen des Stromes zu A 
festgestellt werden konnten. Die zusammengehorigen Elektrometeraus- 
schlage e,, und e,- wurden immer nacheinander abgelesen und waren inner- 
halb von 10 see gemessen. Die ganzen Leitungen und die gesamte Meb- 


anordnung waren elektrostatisch gechiitzt. 


IV’. Untersuchung der Elektronenauslisung 
und der Lonenreflexion beim Aufprall von positiven Caesiumionen 


auf einer ausgegliihten Wolframoberfldche. 


I. Messung der Anzahl und der Geschwindigkeit der ausgelésten Elektronen 
und der reflektierten Ionen. Die fiir die folgenden Messungen verwendete 
\Volframoberfliche war vorher viele Stunden in emem besonderen Gefib 
bel etwa 1550° abs. ausgegliiht. Nach Eimsetzen in die Apparatur, in der 


lie Messungen vor sich gingen, wurde die Flache nochmals kiirzere Zeit bei 


der gleichen Temperatur ausgeheizt. 


Bei der Ausfithrung der Messungen wurde zuerst die Beschleunigungs- 
pannung 7; an die geheizte Anode gelegt. In dem Augenblick, wo die 
u L; gehdrende Ablenkspannung 2, (aus der Kurve Fig. 4b abgelesen) 


ingeschaltet wurde, trafen die Ionen auf die geerdete Platte P. 
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Lin die an der Platte ausgelésten Elektronen oder die reflektierte; 
lonen’) auf dem Kafig zu sammeln, wurde die Spannung ,. am Kiifig vor 
positiven zu negativen Werten variiert und gleichzeitig wurden die zu A 
und P fliebenden Stréme i, und 7%, durch die an den Ableitwiderstiinden Rh, 
und &), erzeugten Spannungen gemessen. 

Die Fig. 6 zeigt eine der derart ermittelten Kurven fiir eme Gesechwindig 
keit der Ionen 4; = 530 Volt. Die Kurve wurde aufgenommen, nachden 


die Wolframoberflache ei 












































avon bs 
| | Zeitlang mit Tlonen — be- 
| | | i schossen worden war. Dic 
j= = = 179) =< = }qumo adie al v4. ¢ - . ‘ 
| ‘a "|i Gesomferlanensirom) Stréme 2, und t, smd in 
| 
a wae Prozenten des gesamten aul 
7 ” - . 7) 
——_—}..|__ gg — a es | P fallenden Ionenstromes 7. 
| | hed lake) . 
| |__| Sanengeschmindigheit iiber der Spannung £, am 
| | (&=$530V age 7a 
— § oon Set Oe Kafig aufgetragen (positive 
| | | ' resp? 
| a | Ladungen zum Kafig aut 
30 a P 2. f dem  positiven, negative 
. ie Sen de Ge ies 
| | | Ladungen zum Kafigaufdei, 
| | ' 
| ; | | negativen Teil der y-Achse). 
++ —— 79} ++ _ ; 
~o tye | | Der Strom 7, ergibt sich 
Lae h | \£, Potential am Keifeg) aus t, und 7, zu 
q 24 W 60 80V 
™ -20 0 i — Se wer" } — } + , ) 
| “TS i ion aay) +. eT (1) 
| | | 
20 | (Diese Darstellung — ent- 
Fig.6. Die zur Platte und zum Kifig flieBenden spricht den Ausschligen 


Stréme bei verschiedenem Potential am Kifig. in Elektrometer und_ hat 
i : ‘ ’ s ‘ 


ferner den Vorzug, dali man sieht, wie der Anstieg von 7, sich gerade mit 
dem Abfall von 2, deckt.) Die Giiltigkeit von Gleichung (1) labt sich 
leicht foleendermaben eimsehen: 

Betrachte ich die Stelle #,. = + 20 Volt: Der Strom zu P betrigt 1,, 
und der zu A1i,.. Der Strom 2, ist aber gerade um den Betrag der von 
der Platte P fortgehenden und an K aufgefangenen Elektronenmenge 7, 
grober als der Strom i,, dem die gesamte auftreffende lonenmenge ent- 
spricht. (Auf P treffende lonen und von P fortgehende Elektronen erzeugei 
gleichsinnige Ausschlige im Elektrometer.) An der Stelle LZ, = — 15 Voli 
ist 1, gerade um i, (auf A fallende reflektierte Ionenmenge) kleine: 
als 2 i wodureh die Gleichung (1) wiederum bestitigt ist. 


1) Im folgenden hiufig der Kiirze halber mit ,,Emission der Platte‘ b: 
zeichnet. 


























EXrscheinungen beim Auftreffen von positiven Caesiumionen usw. 693 
ta) 


Zur niheren Besprechung der Messungen (Fig. 6) verfolgen wir den 
Verlauf von 7,"). Von grofen positiven Werten von /,- kommend, ver- 
liuft die Kurve zunichst horizontal, und der Richtung des Elektrometer- 
ausschlages entspricht ein auf den Kifig treffender Elektronenstrom. Bei 
etwa + 20 Volt beginnt der Strom sich zu andern, der Ausschlag des In- 
strumentes geht nach der andern Seite (auftreffende lonen), und die Kurve 
verliuft ab — 15 Volt wiederum horizontal. Die jetzt folgenden Uber- 
legungen sollen zeigen, wieweit ee Analyse dieser Kurve Aufschluf iiber 
Menge und Geschwindigkeit der Elektronen und Ionen gibt. 

Denken wir uns die 7,-Kurve der Fig. 6 aus den drei verschiedenen 
Kurven a, b, ¢ der Fig. 7 zusammengesetzt, und betrachten wir zuniachst 
den Fall a. Dort ist angenommen, da8 nur Elektronen von den auf dic 
Platte auftreffenden Ionen ausgelést werden. Bei L, = — 15 Volt werden 
alle Elektronen auf die Platte zuriickgedringt, der Strom 1, ist Null®). 
Gehe ich zu positiven Werten von /,,dann werden die Elektronen auf dem 
Kafig gesammelt. Fir positivere Werte von E, als 20 Volt bleibt der 
Strom 7, konstant. Wir brauchen, wie auch durch andere Messungen be- 
stitigt wird (s. Abschnitt V), eme positive Spannung l’, am Kafig, um 
die ausgelésten Elektronen alle festzuhalten. Die auf den Kifig treffenden 
Elektronen lésen nimlich dort Sekundirelektronen aus, und diese miissen 
beim Austreten aus der Oberfliiche des Kiafigs ein Gegenfeld vorfinden, um 
nicht zur Platte zuriickzukehren. Dem horizontalen Teil der 1,-Kurve 
(Fig. 6) wird entnommen, daB alle an der Platte ausgelésten Elektronen auf 
dem Kifig gesammelt werden®). 

Im Falle 6 und ¢ der Fig. 7 ist das Aussehen von 1,-Kurven, falls nur 
reflektierte Ionen vorhanden sind, dargestellt. 


1) Im spiteren Zusammenhang haufig mit i¢-Kurven bezeichnet. — 
2) Wir haben es bei der Auslésung von Elektronen aus Metallen durch 
fonen nur mit ,,langsamen* Klektronen zu tun. Die Messungen von z. B. 
Oliphant (2) bestiitigen diesen Befund: Die Elektronen von 1200 e-Volt 
schnellen He*-Ionen lésen Elektronen mit héchstens 25e-Volt Energie aus. 
— %) Man unterscheidet drei Gruppen von Sekundirelektronen. Die ,,echten** 
Sekundiirelektronen sind die zahlreichsten und haben meist Geschwindigkeiten 
zwischen 0 und 10 Volt. Die ,,riickdiffundierten*‘ haben mittlere Geschwindig- 
keiten, wihrend die ,,reflektierten** fast die Primirgeschwindigkeit beibehalten. 
Zur letzten Gruppe gehéren nur wenige Sekundirelektronen. Diese wiirden 
allerdings zum Teil auf die Platte zuriickkehren: Die an P ausgelésten Elektronen 
kommen nimlich auf den Kifig mii der Geschwindigkeit Ff — Ey + Ex (Ey: die 
von den Ionen erteilte Anfangsenergie), wihrend die Gegenspannung nur Ex 
betrigt. Der horizontale Teil der i,--Kurve (Fig. 6) zwischen 20 und 64 Volt 
gibt an, dab die ,,riickdiffundierten** Sekundirelektronen iuBerst gering an 
Zahl sind. 
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Wir fiihren die Diskussion einzeln fiir sehr schnelle reflektierte Ionen 


(mit der Energie Ly fast so gro wie die lonenenergie /;) und fiir sehr 


langsame reflektierte Ionen durch. 


Die vorliegenden Messungen Fig. 6 


entscheiden nicht, ob beide Gruppen vorhanden sind?) ; der horizontale Teil 


der 7,-Kurve zwischen + 20 und + 64 Volt besagt namlich nur, dab es 
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Fig. 7. Zerlegung der i;--Kurve der Fig. 6. 
mogen auch noch Elektronen auszuldsen. 


keme reflektierten Jonen 


in diesem mittleren Ge- 
schwindigkeitsbereich gibt. 

Fall b zeigt die i,--Kurve 
fir ausschlieBblich schnelle 
reflektierte Ionen (Lg an- 
genihert so grob wie £; 
= 530 Volt). 


selbst von 


Diese Ionen 
werden elmer 


Gegenspannung von 


KE, = + 64 Volt 
nicht auf die Platte zu- 


riuckgedrangt und kommen 


daher immer auf den 
Kifig. Hier werden sie 


nicht 100 %ig festgehalten 
(wie in der Darstellung 
Fig. 7a bis ¢ vorausgesetzt). 
Sie werden vielmehr teil- 


welse reflektiert und ver- 


Geht man diesen Méglich- 


keiten nach, so zeigt es sich, dab dadurch eine kleine Parallelverschiebung 


der beiden horizontalen Kurventeile (Fig.6) zustandekommt. 


lm letzten Falle e sind nur langsame reflektierte Ionen angenommen. 


Die reflektierten Ionen werden bei positiveren Werten 1, als 20 Volt aut 


die Platte zuriickgedringt. 


vom Kiafig eingefangen. 


Bei geniigend negativem H, werden sie alle 


Nach diesen Uberlegungen labt sich zur Erklirung der gemessenen 


Kurve Fig. 6 folgendes aussagen: 


1. Nur sehnelle Ionen — langsame Elektronen: Die gesamte Differenz 


zwischen den horizontalen Teilen der 7,-Kurven (Fig. 6) entspricht der aus- 


') Nach den im Abschnitt IV, 2 (S. 697) folgenden Messungen ist mit einer 
Gruppe langsamer Ionen zu rechnen, die von der Platte ausgehen. 
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gelésten Elektronenmenge i_ = 7, + 1 


K und 7. 1, der reflektierten 


kK» 7 Ky 


lonenmenge. 

2. Schnelle und langsame reflektierte Ionen — langsame Elektronen: 
Die ausgeléste Elektronenmenge liegt zwischen 1, und (i, + t,,); die 
bas 


3. Nur langsame lonen — langsame Elektronen: Dies ergibt die untere 


reflektierte Ionenmenge bleibt 7, - 


Grenze der ausgelésten Elektronenmenge 7 1 und i, = 


K "5° 

Die Entscheidung zwischen diesen Méglichkeiten kann nicht allein mit 
Hilfe der hier beschriebenen Geschwindigkeitsanalyse getroffen werden und 
mul daher spiteren Messungen mit geeigneter Anordnung vorbehalten 
bleiben. Fall 2 wird vermutlich dem wahren Sachverhalt entsprechen. 
i,.-Kurven von gleichem Charakter wie die der Fig.6 wurden ferner fiir 
| OF 


quantitativ ausgewertet werden konnten, wurde die Arbeit zunachst in emer 


- 230 und 940 Volt gemessen. Da die Kurven, wie erwahnt, nicht 


anderen Richtung fortgesetzt. 

Es soll jedoch noch einmal auf die besonders starke Reflexion der ver- 
wendeten ausgegliihten Wolframoberflichen hingewiesen werden. In dem 
spiteren Abschnitt V werden zum Vergleich emige andere Kurven_ be- 


sprochen, die mit einer ungegliihten Nickeloberfliche aufgenommen wurden. 


2. Die Verdnderung der Oberfliche mit der aufgetroffenen Ionenmenge und 
der Nachweis einer auf dem Wolfram adsorbierten Caesitwmschicht: Bei wieder- 
holter Aufnahme der vorhin besprochenen 7,-Kurven nach vorherigem 
Gliihen der Platte zeigte es sich, da’ die horizontalen Aste der Kurven in 
verschiedener Hohe lagen, je nach der Zeit der Beschiebung mit Ionen einer 
bestimmten Geschwindigkeit /;, wahrend der allgemeime Charakter der 
Kurven erhalten blieb. (Die gewiihlten Ionenstromstirken 7, waren an- 
venihert gleich grob.) Wurde nach einiger Zeit der Beschiebung mit Ionen 
eme positive Spannung /, an die Platte gelegt und der Kiafig tber das 
Galvanometer G geerdet, so zeigte sich beim Hochheizen der Platte etwa 3 see 
nach dem Einsechalten der Heizung in dem angelegten Instrument em grober 
ballistischer Ausschlag. Wie aus der Kurve der Fig. 3 hervorgeht, wurde die 
Platte in dieser Zeit von Zimmertemperatur auf tiber 1250° abs. erhitzt. 
Ohne vorhergegangene BeschieBung mit Caesiumionen zeigten sich keme 
derartigen ballistischen Ausschlige: das Galvanometer erreichte dann nach 
etwa 10 see emen Aussehlag von 10 Skt., der langsam wuchs, und der dem 
nicht zu vermeidenden Ionenstrom von emer heifben Metallflache entsprach. 

Die soeben erwihnten Erscheinungen der Verainderung der Emission 


mit der Zeit des Beschusses durch Ionen und des fiuberst schnellen Ver- 
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dampfens der auf der Platte sitzenden Caesiumatome als lonen wurden niher 


untersucht. 


Die Platte wurde gut ausgegliiht und es wurde kontrolliert, dab der 


ballistische Ausschlag 1m Galvanometer beim Erhitzen der Platte a,., = 0 
war. Danach wurde die Platte mit lonen beschossen: die Ablenkspannung FE, 
wurde emgeschaltet und die erste Messung erfolgte nach 10sec. Die 
Anderung der Plattenemission wurde in der Weise verfolgt, dal alle 30 sec 
abwechselnd mit £,.= + 52 und — 52 Volt gemessen wurde. Es ergaben 


sich die Kurven der Fig. 8. Der Strom zum Kafig 7, ist aufgetragen in Prozent 
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Fig. 8. Die Abhingigkeit der .Plattenemission* von der Zeit der Bestrahlung mit lonen. 
a) Positives Potential am Kitig. b) Negatives Potential am Kifig. 


vom gesamten auftreffenden Ionenstrom 7, fiir L,. = + 52 (Kurve a) und 
fiir ). = — 52 Volt (Kurve 6) in Abhangigkeit von der Zeit. Die Kurve a 


steigt in 10 Minuten von 0,5 auf 3%, wihrend die Kurve b in dieser Zeit 
von 22 auf 17% heruntergeht. Beim Hochheizen der Platte (L,, = 300 Volt) 
nach diesem Versuch erfolgte wieder das rasche Herunterdampfen des 
Caesiums in Form von lonen, die sich durch einen starken ballistischen Aus- 


schlag im Galvanometer bemerkbar machten. 


Der Versuch, dessen Ergebnisse in der Fig. 9a, b dargestellt sind, zeigt 
die Reproduzierbarkeit der Messung. Der Verlauf des Stromes 7, zum 
Kiifig wurde zweimal hintereinander mit verschiedenen i, verfolgt. Vor 
jeder Messung wurde die Platte mehrere Male emige Sekunden lang erhitzt. 
Die Spannung am Kifig betrug dauernd £,. = + 64 Volt. Das Umschalten 
von positiven auf negative Werte von £, wurde hier vermieden, um eine 
Veriinderung des Strahlquerschnittes an der Platte und die dadurch be- 
wirkte ungleichmabige Beschiebung mit fonen zu verhmdern. Dement- 
sprechend wurde nur die Kurve a der Fig. 8 wiederholt. Auch in der Fig. 9 


ist i,, in Prozent ber der Zeit des Ionenaufpralls aufgetragen. Der ver- 
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schiedene Anfang der sonst angeniihert linearen Kurven hingt mit dem ver- 
schiedenen Reinheitsgrad der Fliche in bezug auf Caesiumatome zum Beginn 
des Versuchs zusammen. 

Stellt man die beiden Kurven der Fig. 9 in Abhangigkeit von der auf- 
getroffenen Ionenmenge (i.-?f) dar, dann haben die beiden Geraden den 
gleichen Anstieg. 

Die bisherigen MeBreihen verfolgten die Verainderung der ,,Platten- 


Kinission™ héchstens 10 Minuten lang. Um zu sehen, wie die Kurve weiter 
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Fig.9. Die Reproduzierbarkeit der Kurve der Fig. 8a. 
Der lonenstrom 7, ist bei a und b verschieden grofi. 


verlief, wurde ein Versuch iiber langere Zeit hinaus erstreckt, Fig. 10a bis ¢ 
zeigt das Ergebnis. Alle 30 see wurde ein Wertepaar t,, 1, bestimmt mit 
E. = 64 Volt (Fig. a). An den Stellen, wo in der Kurve Fig. 10a Liicken 
auftreten, war kurze Zeit F,. = — 64 Volt eingeschaltet, um auch die hierzu 
gehorigen Werte zu verfolgen (Fig. 10b). Der Anstieg der Kurve a ist zu- 
erst wieder lmear, dann aber nahert sich die Kurve allmahlich einem 


Hoéchstwert von 1 5%. Bei weiterem Beschufs mit Ionen andert sich 


a oe 
die Emission der Platte nicht mehr’). In der Fig. 10¢ ist 7, tiber der 
Anzahl der auf der Wolframoberfliche aufgetroffenen Ionen aufgetragen. 
Der Zustand der Siattigung wird weiter unten noch Gegenstand niherer 
Jesprechung. 


1) Die kleinen Hécker im Kurvenzug werden dadurch erklirt, daB der 
Ionenstrahl durch voriibergehende Schwankung von EL, oder EL; etwas neben 
der am meisten beschossenen Stelle trifft, und dort eine weniger belegte Flache 
vorfindet, was sich in einer Erniedrigung des Stromes bemerkbar macht. 
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Auch nach der zuletzt besprochenen Mebreihe wurde festgestellt, dal 
die Kurve nach kurzem Glithen der Platte (4 Male zu etwa 15 sec) wieder von 
\nfang an durchlaufen wird. Die ballistischen Ausschlage beim Heizen der 


Woltramoberfliche konnten nicht im quantitativen Zusammenhang mit der 
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b) Negatives Potential am Kifig. ¢) Die Anderung von i;. 
Fig. 10. Beobachtung der .Plattenemission* iiber lingere Zeit. 
(Fig. a) aufgetragen iiber die Anzahl der auf P getroffenen lIonen. 
Zahl der aufgetroffenen Ionen gebracht werden. Die Grébenordnung der 
gemessenen und der berechneten Ausschlige ist jedoch fiir kleine Ionen- 
mengen Imnegehalten. 

Den in diesem Absehnitt beschriebenen Versuchen wird entnommen, 
dali sich beim Aufprall der Caesiumionen auf die Wolframoberfliche eine 
Schicht von Caesiumatomen aufbaut, deren Vorhandenseim an der Emission 
der Platte bemerkbar ist, und dali der Zustand der Flaiche einer Sattigung 
zustrebt. Diese Sittigung tritt offenbar dann em, wenn die Zahl der an der 
Oberfliche zerstiubten Caesiumatome gerade so grob ist wie die Zahl der 


sich neu auf die Fliiche lagernden!). 


1) In dem speziell hier vorliegenden Fall des Caesiums auf Wolfram werden 
einige zerstiubte Caesiumatome in Form von Ionen die Oberfliiche verlassen. 
Dadurch wird eine Gruppe langsamer Ionen von der Fliche ..emittiert™, die 
nicht von langsamen reflektierten zu unterscheiden ist (vgl. FuBnote S. 694). 
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Ks ist nicht naher bekannt, wie sich die Ionen in der iubersten Schicht 
des Wolframs anordnen. Den Versuchen nach zu urteilen, drmgen einige 
lonen in das Metall ein, wihrend sich andere an der Oberfliche anlagern 
und die erwihnte Caesiumschicht aufbauen. Diese Schicht ist verantwortlich 
fiir die Anderung der Emission und geht in Form von Ionen beim Erhitzen 
der Platte plétzlich herunter. 

Ks wire von Interesse, die Dichte der Caesiumionen auf der Wolfram- 
oberfliche beim Erreichen des in der Fig. 10¢ gezeigten Saittigungszustandes 
zu kennen. Die maximal fiir den Aufbau der Oberfliche in der Zeit ¢ zur 
Verfiigung stehende Ionenzahl betrigt n= 1,-N-t (N = Anzahl der 
Mlementarladungen auf 1 Coulomb). Diese Menge ist aber verringert durch 
die Anzahl 1. reflektierter lonen, 2. der in die Tiefe des Metalls eindringenden 
lonen, 3. der zerstéubten Caesiumatome. Da diese drei Posten nicht be- 
kannt sind, kann man aus der Zahl n (=7,-N-t) nur zu einer oberen 
Grenze der Flichendichte gelangen. Fiir diese Abschitzung ist jedoch die 
Kenntnis des Querschnittes / des auf die Platte treffenden Ionenstrahls 
notig; er werde zu F = 1 em? angenommen. Die maximal auf 1 em? der 
Wolframoberfliche vorhandene Anzahl Caesiumatome ergibt sich dann zu 

n = 4-10 Atome/em?. 
Die Fliche ist also héchstens 0,1 monoatomar belegt: O = 0,1!). 

Versuche von Brewer (6) lassen sich zu einem Vergleich mit den vor- 
liegenden Messungen heranziehen. Brewer beschiebt ebenfalls eine Wolfram- 
oberfliche mit Caesiumionen. Gemessen wird die photoelektrische Ausbeute 
beim Bestrahlen der Oberfliiche mit emer He-Linie in Abhiingigkeit von der 
aufgetroffenen Ionenmenge. Nachdem die Fliche von emer Ionenmenge 
vetroffen war, die héchstens O = 0,02 entspricht, nahm die photo- 
elektrische Ausbeute nicht mehr zu. Brewer findet diesen Sattigungs- 


zustand auch fiir andere Alkalionen und QOberflichen. 


V. Vergleich mit Messungen an einer ungegliihten Nickeloberfldache. 

Aus den bisher beschriebenen Versuchen ist ersichtlich, dab die aus- 
seglihte Wolframoberfliche sehr viel Ionen reflektiert. Messungen an emer 
ungegliihten Nickeloberfliche zeigen wesentlich germgere Reflexion der 
Caesiumionen. Die Fig. 11 bringt eme Kurve aus diesen Mefbreihen. (Die 


1) Die Anzahl von Caesiumatomen auf 1 cm? einer Wolframoberfliche bei 
lichtester monoatomarer Schicht ist von Langmuir zu 4,8- 10 Atome 
ro em? bestimmt worden. Dafiir ist definitionsgemif die Flichendichte O = 1 
fesetzt worden. 





TOO Jorgen Koch, 


Nickelobertliche war schon vor der Aufnahme der Messungen sehr lang 
mit Ionen beschossen worden.) Bei negativen E,. ist der Strom vt, zu 
Kiifig iuberst klem. Die Schwierigkeiten im der Analyse der 7,.-Kurven., 


die im wesentlichen dadurch entstanden, dafi der Beitrag der reflektierter 
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Fig. 11. Beispiel einer i,--Kurve Fig. 12. Elektronenausbeute von 
beim BeschieBen einer Ni-Oberflache Cs-Ionen auf Nickel bei lIonen- 
mit Cs-lonen. geschwindigkeiten zwischen 200 


und 1000 e-Volt. 


[onen nicht genau angegeben werden konnte, fallen jetzt fort: Man begeht 
nur einen klemen Fehler, wenn man die ausgeléste Elektronenmenge 
} a setzt. Aus Messungen fiir verschiedene Ionengeschwindigkeiten 
I}, ist nun die Ausbeute an ausgelésten Elektronen bestunmt und m der 


Fig. 12 emgetragen. 


VI. Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Kinige Versuche iiber Elektronenauslésung und Reflexion von Caesium- 
ionen beim Auftreffen auf eine ausgegliihte Wolframoberfliche werden be- 
schrieben. Die genaue Bestimmung der Anzahl ausgeléster Elektronen und 
der Anzahl reflektierter Ionen pro 100 mit der Geschwindigkeit EF; aut- 
treffende lonen ist mit der verwendeten Anordnung allem nicht méglich, 
jedoch ist eine Analyse der gemessenen Kurven weitgehend durehfitrbar. 
Die Kurven anderer Autoren, die mit ahnlicher Anordnung gearbeitet 


haben, weisen den gleichen Charakter auf (3), (4). 


Die auftreffenden Caesiumionen bleiben teilweise an der Wolframober- 
fliiche sitzen, und diese Caesiumschicht verdampft beim schnellen Erhitzer 


des Wolframs auf 1800° abs. in Form von Ionen. 
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Der Aufbau der Caesiumschicht laBt sich verfolgen durch die Messung 
der ausgelésten Elektronen oder reflektierten Ionen. Es zeigt sich, daB die 
Flachendichte der Schicht emem Héchstwert zustrebt, der weit unter der 
dichtesten monoatomaren Bedeckung liegt. Ahnliche Ergebnisse findet 
Brewer, der den Flichenzustand mit Hilfe der photoelektrischen Ausbeute 
einer Hg-Linie bestimmt (6). 

Beim Auftreffen der Caesiumionen auf eine ungegliihte Nickeloberfliche 
werden auch Elektronen ausgelést, jedoch nur ganz wenige Ionen reflektiert. 
Die Auswertung der gemessenen Kurven gestaltet sich daher einfacher, 
so dab die Ausbeute an Elektronen pro 100 Ionen in Abhingigkeit von der 
lonenenergie angegeben werden kann. Die Resultate stimmen trotz der 
verschiedenen Versuchsbedingungen gut mit denen anderer Autoren wiber- 
ein (4). 

Tateraturverzeichnis. 

1) Zusammenfassende Darstellungen befinden sich im Handbuch Wien 
u. Harms, Bd. 14, 484; ferner im Geiger u. Scheel, Bd. XXII/2, 8. 131. — 
2) M. L. Oliphant, Proc. Roy. Soc. London (A) 127, 373, 1930. — 3) C. Ram- 
sauer u. R. Kollath, Ann. d. Phys. 16, 560, 1933. — 4) W.L. Cheney, 
Phys. Rev. 10, 337, 1917; A. L. Klein, ebenda 26, 800, 1925; W. J. Jackson, 
ebenda 28, 524, 1926; 30, 473, 1927; 40, 1043. 1932; T. L. Campan, Phys. ZS. 
32, 593, 1931. — 5) M. L. Oliphant, Proc. Cambridge Phil. Soc. 24, 451, 1928. — 
6) A. K. Brewer, Phys. Rev. 44, 1016, 1933. — 7) A. L. Hughes u. V. Ro- 
janski, ebenda 34, 284, 1929. 


Berlin-Charlottenburg, Physikalisches Institut der Techn. Hochschule, 
im Februar 1936. 


Berichtigungen 
zu der vorstehenden Arbeit. 


1. S.690, Zeile 4: .,Die Fig. 4a zeigt den auf die Platte treffenden Ionen- 
strom bei fester Ablenkungsspannung an C,(+ 4) und an C,(—+4E£,) in 
\bhangigkeit von der Ionengeschwindigkeit E;.** 


2. S. 698: Der Text zur Fig. 10c¢ soll lauten: ,,Anderung von 4, (aus 
Fig. a) aufgetragen tiber die Anzahl der auf P getroffenen Ionen.‘*‘ — Dem- 


entsprechend heiBt die allgemeine Unterschrift der Fig. 10: ,,Beobachtung 
der Plattenemission iiber lingere Zeit**. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 45 
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Zweireihige Linearisierung der Wellengleichung I. 
Von Herbert Jehle in Berlin. 


(Eingegangen am 19. November 1935, 
in erweiterter Form am 11. April 1936.) 


Es wird versucht, die Wellengleichung zweiter Ordnung mittels zweireihiger 
Matrizen, also zweikomponentigem wy zu linearisieren. 


Vorwort. Eine Serie von Arbeiten) befabt sich mit der Anwendung 
wellenmechanischer Methoden auf Sternsysteme. Dabei trat in einem noch 
nicht verdffentlichten Teil das bekannte Diraesche Problem auf, die Wellen- 
cleichung zu linearisieren, schon einfach darum, weil man ja mit der Wellen- 
gleichung zweiter Ordnung keine Stérungsrechnung durchfihren kann, 
diese Gleichung vielmehr nur stationire Zustinde zu ermitteln erlaubt. 

Die auf Sternsyteme bezugnehmende (noch im Anfangsstadium be- 
findliche) Wellenmechanik und die gewohnliche Wellenmechanik sind zwei 
verschiedene Theorien, die gewisse Grundideen gemein haben (Trans- 
formationstheorie im Hilbert-Raum, Teile der statistischen Interpretation 
und des mathematischen Apparats). Ks handelt sich nicht darum, etwa 
nach einer y-Funktion Ausschau zu halten, welche zugleich die gewohnliche 
Wellenfunktion, wie auch die von Sternsystemen zusammenfaBt. —Trotzdem 
ist das mathematische Problem der Linearisierung in beiden Arten Wellen- 
mechanik dasselbe. 

Kinleitung. Der genauere Grund, der uns zur Linearisierung der 
Wellengleichung nétigt, ist aus Diracs Principles of Quantum Mechanics 


wohlbekannt?). Es besteht der Wunsch, eine mdglichst einfache, fir 


') H. Jehle, I: ZS. f. Phys. 87. 370, 1934; Il: ebenda 94, 692, 1935. 
— *) H. Tetrode, ZS. f. Phys. 50, 336, 1928; V. Fock, ebenda 57, 261, 1929; 
ki. Schrédinger, Sitzungsber. d. preuB. Akad., S. 105, Berlin 1932; V. Barg- 
mann I., ebenda S. 346, 1982. A. Einstein u. W. Mayer, ebenda 8. 522, 1932; 
L. Infeld, B.L.vander Waerden, ebenda S. 380, 1933; A. Einstein u. 
W. Mayer. Proc. Amsterdam 36, 497 u. 615, 1933; W. Pauli, Ann. d. Phys. 18, 
337, 1933: V. Bargmann IL., Helv. Phys. Acta 7, 57, 19384; W. Pauli, Zeeman- 
Festschr. 1935; F. Klein, Elementarmathematik v. héh. Standpunkt aus, 
Teil Arithmetik, Abschn. Héhere komplexe Zahlen; B.L. van der Waerden, 
Gruppentheor. Methode in der Quantenmechanik; L. de Broglie, L’électron 
magnétique; P. A.M. Dirac, Prinziples of Quantum Mechanics: in nicht 
unmittelbarem Zusammenhang sind folgende Arbeiten anzufiihren: J. v. Neu- 
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praktische Zwecke leicht benutzbare Theorie zu haben, sowie eine Theorie, 
deren Kovarianzeigenschaften durchsichtig sind. 


Ks besteht die Aufgabe, die Wellengleichung derart zu linearisieren, 
dab die linearisierte Gleichung im Grenzfall verschwindender Schwere- 
felder und elektromagnetischer Potentiale in die Wellengleichung zweiter 
Ordnung iibergeht. Die Linearisierung erfordert die Faktorisierung des 
metrischen Fundamentaltensors, welche gemab (2,1) mit den ,,ausgezeich- 
neten“ yr Werten (2,2) geschieht, falls wir auf ein ,,ausgezeichnetes*, im 
allgemeinen in jedem Raumpunkt verschieden gerichtetes (von Fern- 
parallelismus wird in dieser Theorie kein Gebrauch gemacht) pseudo- 
orthogonales Vierbeinfeld Bezug nehmen. — Die Theorie erweist sich mit 
dem Ansatz (8,12) als allgemein kovariant, d.h. kovariant gegeniiber be- 
liebiger Wahl des Weltpunkt-Koordinatensystems (griechische Indizes), 
bei festgehaltenen lokalen pseudoorthogonalen Vierbeinrichtungen (latei- 
nische Indizes). — Da aber im wirklichen Raum keine Vierbeine vor- 
vezeichnet sind, so mu die Theorie notwendigerweise auch beinkovariant 
sein, d.h. kovariant bei (in jedem Weltpunkt) verschiedener Neuwahl 
der pseudoorthogonalen Vierbeine (bei festgehaltenem W eltpunktkoordinaten- 
system). — Wir kénnen aber diese Kovarianz geschenkt bekommen, nachdem 
wir wegen der Linearisierungsforderung bereits von zweireihigen y,-Matrizen 
Gebrauch machen mubten. Es ist namlich die sechsparametrige Lorentz- 
Gruppe der pseudoorthogonalen Beintransformationen durch die Gruppe 
der unimodularen + S-Transformationen zweideutig darstellbar; und zwar 
nicht bloB beziiglich der y, (2,6), sondern beziiglich der ganzen Theorie. 
Und die Theorie ist ganz beliebigen komplexen zweireihigen S-Trans- 


formationen gegeniiber kovariant. 


Kine beliebige (achtparametrige) S-Transformation labt sich in eine 
unimodulare (~ Beintransformation) und in einen komplexen Zahlen- 
laktor (~ Weylsche Eichtransformation) zerlegen. 


Unter Spiegelung schlechthin versteht man die Vorzeichenanderung 
einer der vier lokalen Weltpunktkoordinatenachsen in jedem Weltpunkt. 


inann, ZS. f. Phys. 48, 868, 1928; E. Wigner. ebenda 53, 592, 1928; H. Weyl, 
ebenda 56, 330, 1929; Proc. Nat. Acad. Amer, 15, 323, 1929; J. A. Schouten, 
Journ. Math. and Phys. 10, 239, 1931; O. Laporte, G. hk. Uhlenbeck, Phys. 
tev. (2) 37, 1380, 1931; B. Podolsky, ebenda 37, 1398, 1931; R. Zaycoff, 
\nn. d. Phys. 7, 650, 1931; ZS. f. Phys. 85, 788, 1933; O. Veblen, Proc. Nat. 
cad. Amer. 19, 462, 1933; J. A. Schouten, ZS. f. Phys. 81, 129 u. 405. 1933; 
\. Franz, Sitzungsber. d. bayr. Akad. 1935, S. 379; O. Klein, Ark. 
Math. och. Fys. 1936; J. Blaton, ZS. f. Phys. 95, 337, 1935. 
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Spiegelkovarianz ist also in der allgemeinen Punktkoordinatenkovarian: 
mit enthalten. 

Ktwas anderes sind die Beinspiegelungen. Spiegelungen der Vierbein 
verbunden mit einem gleichzeitigen Wechsel des Vorzeichens der Viere: 
potentiale (3, 53) fuhren zu den konjugiert komplexen Grében der Theor 
d. h. unverinderten s’ (6,1). Gegeniiber Beinspiegelungen ohne gleich 
zeitigen genannten Vorzeichenwechsel ist also die Theorie nur im Fall 
verschwindender elektromagnetischer Potentiale, also insbesondere in 
reinen Gravitationsfall (Sternsysteme), kovariant (vgl. 8). 

Fir den vorliegenden Entwurf einer zweikomponentigen Theorie wa: 
nicht nur der Wunsch einfacher Handhabung (gegeniiber vierkomponentigen 
Theorien), sondern vor allem die Erwigung mabgebend, dab in einer end- 
giltigen Theorie nicht viele GréBen (S-Transformationen, y,, ...) ohn 
physikalische Interpretation daneben herlaufen diirfen, wie es in der vier- 
komponentigen Theorie der Fall ist. 

Die Durchfiihrung der Theorie geschieht auf demselben Wege wie bei 
Bargmann l (l.e.), wo der Transformationscharakter der Theorie klar 
zatage tritt und die Reellitaét des aus py gebildeten Viererstromes durch 
einen hermitesierenden Operator  erreicht wird. Viele Stellen sind wortlich 
dieser Arbeit entnommen. Neu ist ihr gegeniiber nur die Benutzung zwei- 
reihiger Matrizen, wodurch in den Formeln einige Gréfben durch die kon- 
jugiert-komplexen zu ersetzen sind. 

Als ich nach der Ausarbeitung die Arbeiten von Bargmann II. 
Einstein-Mayer, sowie Infeld—van der Waerden las (l.¢.), stellt: 
ich fest, dafb dieselben in der etwas anderen Sprache des Spinorkalkiil- 


mit der vorliegenden Arbeit teilweise engen Zusammenhang haben. 


1. Allgemein relativistische (reelle) Punkttransformationen und beliebig: 
(orts- und zeitabhingige) komplexe zweireihige S-Transformationen [vg]. 
(2,6), (4,5 1)]4) sollen unabhingig voneinander ausgefiihrt werden kénnen. 
also nicht miteinander verkoppelt sein. Die Gleichungen (Wellengleichung 
Ausdriicke fiir die Ableitungen usw.) sollen diesen beiden Transformatione) 
gegeniiber kovariant sein. Es soll sich ein divergenzfreier reeller -Vierer- 
strom aus y gemif der Wellengleichung bilden lassen, da ein solcher eme: 
Erhaltungssatz liefert, an den die physikalische Deutung ankniipfen kann 


(Normierungsbedingung). 


') Bezeichnungen: A konjugiert-komplex von A, A = Transponiert: 


~ 


A‘ = A = Adjungierte, beziiglich des S-Raums. 
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Zweireilhige Linearisierung der Wellengleichung I. 


Wir linearisieren die Wellengleichung zweiter Ordnung?!) 


io a er oe 

(0° — ga 99" gy t})¥ =O (1,1) 
ind kénnen dies exakt tun im ebenen Raum mit Lorentzschen oder anderen 
konstanten g,,- Wir nehmen die linearisierte Wellengleichung gegeniiber 
der Wellengleichung zweiter Ordnung als exakt an auch im Falle nicht 
ebener g,,, die von den ebenen entsprechend dem Gravitationsfeld ab- 
weichen (abgesehen von gravitierenden Massenpunkten und abgesehen 
von der Welt als Ganzes ist diese Abweichung nur sebr gering). Nun aber 
ist die linearisierte Wellengleichung allgemein kovariant, also gilt sie z. B. 
auch in Kugelkoordinaten, wo die g,, wesentlich von konstanten g, , ab- 
weichen. — Ebenso soll die linearisierte Wellengleichung mit elektromagneti- 
schen Potentialen nur im Falle des Verschwindens der letzteren in die Wellen- 

sleichung zweiter Ordnung, das ist (1,1) tibergehen. 
2. Spezielle Relativititstheorie. Wir gehen aus von der Zerlegung des 


Linienelements in reellen Koordinaten 


ds? = g,,dz2"da" = — (y,dz*) (y, dz"), 
d. h. von 
Var t+ Ve%n =—2Gu.°1- (2, 1) 


lin speziell relativistischen Falle (dieselbe Gleichung mit aufgelegten Nullen 
bzw. auch lateinischen Indizes)*#) geht dies mit 
(’ 0 ‘wee (1 0 \ (0 |. 2,2 
- i) Se _4)' ll (4 0)” - 
Wir definieren 
eee gi’ ”, (2, 8) 
woraus 


a ag® 1. aMaglt —- 9 g'*+1 (2, 4) 
folgt. Wir erfiillen (1,1) im speziell relativistischen Falle mit 


oO yy ae a ) = wu, y} 5 
é On y y ( ’ ) 

1) Im Falle der gew6hnlichen Quantenmechanik ist o = fm;c, oder falls 
wir M xm in cm messen. kénnen wir 


h’ tO hx 6,61 - 10-27 ergsec - 1,87- 10-2" em/g 
o=— mit h'=— = , ; 
M ¢ 2a-3-10!° cm/sec 
= 0,656 - 10~°4 cm? 
ireiben. — 7) - bezeichnet speziell relativistische Werte, lateinische Indizes 


veziehen sich auf die lokalen pseudoorthogonalen Vierbeine, griechische Indizes 
uf das allgemeine Weltpunktkoordinatensystem. 
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woraus 
op oP wy = yp. 
On" 02 
mit (2,4) also (1,1) folgt. 
Die Forderung (2,1) laBt (auch im allgemein relativistischen Falle 
auf alle Falle noch eine beliebige S-Transformation offen: 


ase = —l, y ») 
i, S , », (2, 6 


desgleichen fir die y’: ferner kann man in (2,1) noch zu den konjugiert- 
komplexen Werten iibergehen. Wir wollen die Werte (2,2) das .,aus- 
gezeichnete y,-Feld nennen. 

Es ist bemerkenswert, dab, wie mir scheint, die einzig mégliche Weise. 
mit zweireihigen Matrizen g,,') zu zerlegen, die oben angegebene ist, und 
dab dies notwendig zu einer metrischen Fundamentalform vom Tragheits- 
index 3 fihrt. 

3. Allgemeine Relatiitdtstheore, ausgezewhnetes y'-Feld. In jedem 
Punkt labt sich das allgemeine z“-Koordinatensystem durch je ein lokales 


speziel relativistisches dc” (pseudoorthogonales Vierbein) vermége 


dz" =a". dx’. da* = b;* da’ (3,11) 


u 


ausdricken. Wir transformieren dabei y“ als kontravarianten Vektor und 


erhalten ein ausgezeichnetes y“-Feld 


Pe ee 4 coe a ‘ 9 
ro ae rY? : b. Vr’ (3, 12 


Je nach Wahl der lokalen Vierbeine (und Numerierung deren raumliche: 
Koordinatenachsen) gibt es verschiedene ausgezeichnete y“-Felder: fiir 
ein ausgezeichnetes Feld gilt immer y” = const. Damit ist wegen der 
Reellitat der a, b Gleichung (2. 4), (2, 1) auch im allgemein relativistische 
Falle erfullt. 

Wir leiten nun die Differentialgleichung fiir das ausgezeichnete y’-Feld 
ab. Aus (8,12) folgt: 


> o? eC 
OY; Ob, : Ob. u vy U co 
SS a = Oe Me = Ow (5,21 
Ox ea OL 
oder mit *) 
=e x rae re % < »)») 
Awe aa a ae Jun (Oy; ry)» (8,22 
0 " ee 
: Ys — Ff A Vu ae Mass yn = 0. (3,23 
O x" 
, a ‘i . git ee ae oe 
. - S$. 705. Anm. 2. —?) Bezeichnungen der 7,;. R,;, Wie bei Einste1! 


und Eddington. 
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Unter Benutzung der Definition (38,21) von C“, einerseits, der Ricei- 


Identitat andererseits erhalten wir 





3 Og 
74 , 4 Jury yk yk 
Ci A Quy ( vi Juz = 7 are I vk, Yuzu — I ui Gers 
O x’ 
A.yj T Aiea =U. (3,3 1) 
Ferner gilt mit 
Us a eee ee ‘ 
s =a y—yy), (3,41) 
a pet Us,, .% | 9 
Y,é oT = 2 (0; 7 0 rTP (3, 4 2) 
Darum und wegen (8,31) laBt sich 
- u —- As v ni. ’ a _4 " ‘ ~ 
a r =, 1; Ly, i 21 Fis (83,5 1) 
mit 
y — 1 42 caine . in . — ¢ x ») 
f= 4 A, 18 a,-1+ig,-l (3, 5 2) 


bei beliebigen reellen a,, p, erfiillen. g, kann als elektromagnetisches 
Potential gedeutet werden: 
q 


i ee (QL, . a a P), (3, 5 3) 
he 


wo q die Ladung des im Felde sich bewegenden Teilchens einsechheBblich 
Vorzeichen ist. 


Die Differentialgleichung fir die yy, 





V; 7s = “P 2 | ies —— lr; Y» ss y; l,; = $21 Pivy (3, 6) 
wollen wir von nun an in dieser Form beibehalten. Die J’, sind kovariante 
Vektoren. 

4. S-Transformationen. Die Uberlegungen von 3. galten nur fir das 
ausgezeichnete y'-Feld. Wir sahen aber bereits, dab beim Transformations- 
gesetz (2,6), (8,12) fir die », die Beziehungen (2,1), (2,4) Punkt- und 
S-kovariant sind. Verlangt man ebenfalls noch die S-Kovarianz von (3,6), 
so ist die Existenz und der Wert der /’, im allgemeinsten Falle sichergestellt. 


Man erreicht dies mit dem Transformationsgesetz 


rr = 8-1. 2.0 as . (4, 1) 
A A Ox 


(3.52) gilt demnach wirklich nur fir das ausgezeichnete y,-Feld. 
Grundziige der S- Tensor- Transformationstheorie. Alle S-Transformationen 


sollen zusammen eine Gruppe bilden: 


19 = S.. (4, 2 1) 
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(S, bedeute: erst S,, dann S, angewandt). Eine GréBe G heibe ein S-Tensor, 


wenn sie bei S-Transformationen nach dem Gesetz 


G = PG@ (4, 2 2) 
transformiert, wo die in 
P = p(S), Q = q(S) (4, 2 3) 
auftretenden Funktionen p (S), q(S) auch noch von der Art der GriéBe G 
abhangen. Die Homomorphie der Abbildung von S auf G’ verlangt nach 
{,21) fiir die zusammengesetzte Transformation 
G’ = p(S,S,) Gq (S,S_) = p (Ss) p (8S) G gq (S}) 4 (So), (4, 3) 





d.h. p(S) muB der Reihe 1, S-1, S-1, S, St... und q(S) der Reihe 1, S, S, 
S-1,S-1* ... entnommen sein. — Eine zusammengesetzte GriBe G = G, G, 
ist ein S-Tensor, wennQ, Py = 1. DerinG lineare Differentialausdruck 7 ,G 
sei kovariant gegen Punkttransformationen und transformiere bei S-Trans- 
formationen wie G: 
(V,G) = P(V7,G Q. (4.4 1) 
Endlich sei die Produktregel 
(V,G, Ge) = (V,, G1) Ge + G, (VW, Ge), (4, 4 2) 
was vermodge derselben Beziehung fir die allgemein relativistischen [’, 
und wegen (4,41) eine naheliegende Forderung ist. Gleichung (4, 4 2) 
verlangt, daB allgemein der Ausdruck auf der rechten Seite genau so gebaut 
ist, wie die Ableitung emer G, G,-Grébe, im speziellen gleich (7, G, G,), 
falls G, G, eine ¢ number ist. — Diese Transformationsgesetze (allgemein 
relativistisehe und S-Transformationen) bestimmen schon beinahe die Form 
der Ableitungen. Was an Willkir noch iabrigbleibt, wird zur Erfillung 
spezieller Forderungen [Kovarianz von (2,1) nach (2,6); Kovarianz von 
8.6); 
(7,ay') =90 (4, 45) 
zwecks Divergenzfreiheit des Viererstroms}| benutzt. 


Fir den allgemein relativistischen Skalar y, 


y . | ee y ; (4. » 1) 
ist gemab (4,4 1) und (4.1) 
Oy 
,y=-——-_—lI,y 4, 52) 
19 = 2. y ( 


eine kovariante Ableitung, was die Wellengleichung 


oy Viyp=y (4, 6) 











ue 


Ki 
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kovariant macht. Im Falle mw, = 0 und verschwindender Raumkrimmung 
R---“ — (0, der auf speziell relativistische Koordinaten gebracht werden 
kann, sind die I’, nach (8,21), (8,22), (8,52) em Multiplum a, der 
“inheitsmatrix, das in unserem Falle [Gleichung (5,3 3)| verschwindet. 


Also geht dabei (4,6) in (2,5) itiber, gemaéfi den in J. gestellten 


Forderungen. — Fir y’, 
a? a ~— + — 
y' yp Soh (4,71) 
ist in analoger Weise 
; Oyr — 7 
Vey = ae on a (4, 7 2) 
O x” 


eine kovariante Ableitung. 

5. Bargmannscher Operator x. Um die Reellitat des Viererstroms (6, 1) 
zu gewihrleisten, fiihrte Bargmann einen hermitesierenden Operator ein. 
\lit dem ausgezeichneten Wert 


0 —1 , 
e= y* = ( 0 ) (5, 1) 





wird ay, ay”, ay, @7? hermitesch. Es ist also im speziell relativistischen 
Falle 

ata=d0, (5, 2 1) 

jf BS ~ 

(a ")* — ay’. (5, 2 2) 
Diese beiden Gleichungen sind gegen allgemeine Punkttransformationen 
kovariant, wenn dabei « =a invariant gelassen wird (ausgezeichnete 
»'-Felder). Deren Kovarianz gegen S-Transformationen (beliebiges y’-Feld) 


wird durch 


oe = st as (d, 8 1) 
gewahrleistet. 
Die kovariante Ableitung 
. Ox 7 a ~ OO 
V.%4 = —~+Phee+al, (5, 3 2) 
O x’ 
erfillt die in 4. gestellten Anforderungen und hat im Falle des ausgezeichneten 
Feldes den Wert 2a,%+2iq,«a [siehe Gleichung (3,5 2))]. Mit 


a. = 0, V,x=+219,¢ (5, 3 3) 


x 
erhalten wir Divergenzfreiheit des Viererstroms (6,2) sowie die Beziehung 
t, 45). 
Aus (5,21) folgt 


0 —1 
a 5, 
. x(, 0 ) (9, 4) 
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wo die Zahl « keine S-Invariante ist. Bei gegebenem /"-Feld bestimmt sich 


— 
b 


o gemab (5,32), (5.33), (5,4) aus 


Od. 





=t 
° 

. 
— 


+(7, +a = +2ig,e. ( 
OL, 11 22 ° 

Die Gleichungen (2, 6), (3,6); (4,51), (4,52); (4,71), (4,72): (5,31), 
(5,32) zeigen, wie man ganz allgemein aus der Form des Transformations- 
gesetzes auf die Form des Differentiationsgesetzes schlieBen kann: Einem 
vorderen bzw. hinteren S entspricht ein additives Glied mit vorderem bzw. 
hinterem /*,. Eimem reziproken S ein Minuszeichen. Einem gekreuzten 
bzw. konjugiert-komplexen S ein ebensoleches J’). Diese Regel entspricht 
der analogen Regel der kovarianten bzw. kontravarianten Differentiation 
mittels J“ in der allgemeinen Relativitatstheorie. Man tberzeugt sich 
leicht, daB auch die Produktregel und (4,3) mit diesen Definitionen er- 
fullt ist. | 

6. Veererstrom. Der wegen (5,22) reelle Viererstrom (S-Invarante 


1 


s=yplay'y (6,1 


hat die folgende reelle Divergenz 


(V,ay’) (Va) Tv a(V, y") - 21 Q,a2y H 2 i gay’ Ak 


‘ ‘ 


man erhalt 77, y’ aus 7, y, durch Heraufziehen des Index » und Ver- 
jiingung: 
1 oY on ad — es 
—=V,s'=(f,y")ay yryp'aey (PV. y) 
¥—¢ O12 
ae’ ? ' + ‘ 7 K ay’ 4 ' 
=(ay V,y)' yr yp (ey V, Y) 
= —(—payprt y's y) =(), (6. 2) 
o 
letzteres, weil der letzte Ausdruck rein-imaginar ist. s* ist iberall positiv. 


well es fiir das ausgezeichnete Feld (5,1) so ist. 


Aus (6,2) folgt durch Integration tiber em unbestimmtes Zeitinter- 
vall z* und wber den Raum 2! 2? 2°, falls s’ auBerhalb des betrachteten 
Raumgebiets (im ,.Unendlichen‘’) versechwindet. die Invariante 


J = |\[fdatdetda’, (i, 3) 


welche als Normierungsbedingung verwendet werden kann. s° ist als Wahr- 


scheinlichkeitsstromdichte zu interpretieren. 











b 


e 
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Fur zwei beliebige y Lésungen y,,, y,, laBt sich der reelle Viererstrom 
(S-Invariante) 


San = 43 (Wn &Y” Yn + Pier Wm) (6, 4) 
bilden, wofiir wieder 
1 ‘ 
Fn 7,8, = 0, (6, 5) 
—_ Ox’ 
Imn =(([fandatdatdz® (6, 6) 


eine Invariante ist. 

Hat man ein System von Lésungen der Wellengleichung (4, 6), so 
laBt sich zu je zwei von diesen nach (6,6) eine in m und nm symmetrische 
reelle Invariante J,,, bilden. Bei gegebenem y’, /;-Feld konnen y Loésungen 


mit beliebigen reellen Koeffizienten superponiert werden: 


’ S n _ = 
Yn = an’ Wn - (6, 4) 
n 
Durch zweckmabige Wahl?) der c®, libt es sich erreichen, dat 
’ ™m i] | 
Jim’ n! — Sone : —. Om' n' 
mn 
wird (Hauptachsentransformation). Fir m’ = n’ wird 
Jim! = | | mar! Wm') — gy da' da? dz’. 
Fir das ausgezeichnete y'-Feld ist «y* die Kinheitsmatrix, also J,,,,,, 
positiv : 
J m'n' — Om! n' + (6, 5) 
Jinn St S — und allgemein — invariant. Die z. B. aus stationaren L6- 


sungen yw, in geeigneter Weise gebildeten Linearkombinationen y,: sind 
also ein normiertes Orthogonalsystem. 

7. Beinkovarianz, d.h. Wovarianz der Theorie gegeniiber eigentlichen 
Lorentz-Transformationen der ausgezeichneten Vierbeine (keine Spiege- 
lungen). Die Beinkovarianz wird nachgewiesen, indem sie auf die schon 
vorhandene S-Kovarianz zuriickgefiihrt wird: Wir weisen die zweideutige 
Darstellbarkeit von Beintransformationen dureh unimodulare — S-Trans- 
formationen nach?”). 

a) Darstellbarkeit von Beintransformationen durch unimodulare 
S-Transformationen beziiglich der y’ und « Dazu betrachten wir drei 


Felder: 


1) Kine diesbeziigliche Anregung verdanke ich Herrn Molsen. — ?) Fir 
einen freundlichen Hinweis beziiglich dieser Nummer danke ich Herrn 
Akeley bestens. 
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|. das ausgezeichnete @, y’-Feld an einem urspriinglichen Vierbeinfeld, 

2. dieselben ausgezeichneten Werte a, y” an einem anderen Vierbein- 
feld day =a", dxf: bezogen aufs urspringliche Koordinatensystem 
werden diese Werte : 


a” == b.” ays a = os 7,11) 


3. das urspriingliche Feld 1 mittels einer S-Transformation trans- 
fornuert 

yf = 3S *y 8 a’ = StaS, (7,12) 

derart, dali diese S-transformierten Werte gleich den beintransformierten 


werden: 


by" = S“*y¥ § a = StaS. (7, 2) 


Die zweite dieser Gleichungen zieht Unimodularitaét | S| = 1 als notwendige 
und hinreichende Bedingung nach sich. Sodann sieht man unter Benutzung 
von (2,4), dab der Ansatz der ersten Gleichung (7,2) ganz von selbst 
pseudoorthogonale b;” bedingt (Lorentz-Transformationen). Die Aus- 
rechnung dieser Gleichung zeigt ferner, dali die b;” von selbst reell sind, 
ohne Einschriinkung von S. Es sind also noch drei komplexe Parameter 
in S frei, welche zur Befriedigung von (7, 2) bei beliebiger (sechsparametriger) 
Lorentz-Transformation dienen (man kann bei infinitesimalen Trans- 


formationen leicht S aus b;” explizit berechnen). 


Die Darstellung ist zweideutig!), weil durch (7,2) S nur bis aufs Vor- 
zeichen bestimmt ist. (Man kénnte aber vielleicht die Vorzeichenunbestimmt- 
heit von S als Eichfaktor S = —- 1 auffassen (siehe unten): so dab dann 
die Gruppe der S-Transformationen zu der Gruppe von Eichtransformationen 


S-1 und Beintransformationen b;” einstufig isomorph wird). 


b) Darstellbarkeit beziiglich der tbrigen GréfBen J, und y. J’, ist 
in jedem Falle die bis auf ein additives Multiplum der Kinheitsmatrix be- 
stimmte Lésung von (3,6). Fir das ausgezeichnete Feld 1 ist [gemab 
(3,52) und (5,33) oder (5,5)| Spur 7, = + 27 q,. Fir das unimodular 


transformierte Feld 3 ist Spur J = Spur /’', = + 27 q,. Fir das bein- 


transformierte Feld 2 ist Spur J, = = 21 q,, weil die Spuren aller s’‘ 


‘ : a" > wa see i ao : 
verschwinden. — Da aber die Gleichung (8, 6) (y” = y” ) fiir 1, und die 
Spur J*, im Falle 2 und 8 dieselben sind, so sind die J’, dieselben, d. h. 
die Beintransformation ist gleichbedeutend mit der in a) bestimmten 


S-Transformation. 


') Worauf mich Herr Bargmann aufmerksam machte. 
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Damit ist aber auch der Wert des beintransformierten yw’ als Lésung 
von (4,6) gleich dem Wert des S-transformierten y’’. Denn nach obigem 
gilt dies fiir die Werte der Koeffizienten y’ und J’, und die ,,Rand*- 


bedingungen fiir yim Unendlichen sind Ja bein- und S-invariant. — s’ ist 
beininvariant. — Damit ist die Beinkovarianz der Theorie nachgewiesen. 


Fiir eine einfache Integration der Wellengleichung ist es unter Uim- 
stiinden wichtig, die ausgezeichneten Vierbeine geschickt zu wiihlen, dann 
sind bei zweckinibiger Wahl die beiden Komponenten der y-Lésung je 
einfache Ortsfunktionen, so brauchen sie es bei anderer Vierbeinwahl 
(~ S-Transformation) nicht mehr zu sein. 

Weylsche ,,hich“transformation!). Eine S-Transformation der Form 


S = §- 1 (komplexes Vielfaches der Einheitsmatrix) fihrt zum Ubergang zu 
yp =Sty tg@=tm—ts—;> (7, 3) 


wenn P; als der in einer gestrichenen Gleichung (3, 5 2) auftretende Wert 
verstanden wird. (7,8) ergibt sich aus dem Transformationsgesetz (4, 1). — 
Auch eine geschickt gewihlte Ejichtransformation kann eventuell das 
Integrationsverfahren vereinfachen. — 

Kine beliebige S-Transformation ist also isomorph einer Beintrans- 
formation und emer Eichtransformation. 

8. Beinspregelungen. Es ist schon in der Einleitung erwaihnt worden, 
dab wegen der allgemeinen Punktkoordinatenkovarianz der Theorie die- 
selbe auch gegen ,,Spiegelungen des Koordinatensystems*’, d. h. Vorzeichen- 
umkehr einer der Koordinaten kovariant ist. Lorentz-Drehungen und 
Spiegelungen der lokalen infinitesimalen Weltpunktkoordinaten sind Ja 
nur Spezialfiille allgemeiner infinitesimaler Koordinatentransformationen. 

Wir betrachten nun aber noch Spiegelungen der Vierbeine. Eine 
behebige Spiegelung der Beinachsen kann in eine (Lorentz-)Drehung 
und eine Spiegelung der d!-Achse zerlegt werden. Befassen wir uns also 
allein mit letzterer, indem wir folgende Felder betrachten: 

1. y’ zu den urspriinglichen Vierbeinen, 

2. y” zu den gespiegelten Vierbeinen, 


was bezuglich der urspriinglichen Vierbeine die Komponenten y” = y” hat. 

Machen wir also in der Theorie bei beibehaltenen Vierbeinen die Ubergiange 
, bee” , int 

y” = y’ = y” , yoy = y (8, 1 1) 

1) Das Bestehen eines direkten Zusammenhangs von H. Weyls (l.c.) 


Kichtheorie mit dem vom Verf. diskutierten Eichinvarianzprinzip, ZS. f. Phys 
95, 243, 1935. ist fraglich. 
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(eventuell auch S — S’ = 8), so sind dieselben mit einer Beinspiegelung 
gleichbedeutend. Machen wir auberdem gleichzeitig damit den Ubergang 


Aa-Aa=--— %: (8, 1 2) 
d.h. wechseln wir iiberall das Vorzeichen von q@;, so wird auch 
I, =T,, a=, (8, 13) 


und die gestrichenen Gréfen sind ebenfalls eine Lésung der Gleichungen, 
falls es die ungestrichenen waren. s” =’ bleibt bei diesem Ubergang 
invariant. Die Differentialgleichungen der Theorie, welche explizit und 
implizit g, enthalten, kénnen nach obigem nicht beinspiegelkovariant 
genannt werden. Doch scheint mir, dai die Beinspiegelkovarianz gar nicht 


a priori zu fordern ist. 


Die doppelten Vorzeichen vor g, beziehen sich nur auf die erwahnte 
Vorzeichenumkehr bei Spiegelungen. Bei gegebenem 4uferen Feld und 
Vorzeichen der Ladung q (8,53) und bei gegebenem Drehsinn der Vier- 
beine (ein Rechtsbein wollen wir ein rechtsschraubendes réumliches Bein 
> — [z 7] mit positivem Zeitablauf oder ein linksschraubendes raumliches 
Bein mit negativem Zeitablauf nennen, die anderen Fille heifen Links- 
beine) soll nur eines der Vorzeichen gelten. Denn sonst entsprachen ja 
einer positiven Ladung q zwei wp Losungen (die zu + q, gehdrigen), und 


ebendieselben auch der negativen Ladung q. 


Folgendes ist noch bemerkenswert: Man kénnte an Stelle von (3, 5 3) 
ein anderes g, durch 
e 
v= = (QU, p) W,, ~~ Q) (5, 2) 
vc 
definieren, wo e immer positiv und demZahlenwert nach gleich derElementar- 
ladung ist (wobei natiirlich Mund @ durch die vorzeichenbehafteten duberen 
Ladungen g, nach der Maxwellschen Theorie bedingt sind). Und man 
wiirde dann in der ganzen Theorie das +- Vorzeichen vor g, durch eimes 
der beiden Vorzeichen ersetzen. Dann wiirde das Rechtsbeinsystem der 
Bewegung eines Elektrons im auBeren Feld q,, das Linksbeinsystem der 
eines Positrons entsprechen. Und in diesem Sinne ist das Positron das 
vespiegelte Elektron und umgekehrt. — Man kann noch weiter sagen: 
Zu einem Teilchen, dessen Bewegung durch vorliegende Wellengleichung 
(die sich im elektromagnetischen Falle aufs Einkérperproblem bezieht) be- 


schrieben werden kann, existiert auch das entgegengesetzt geladene. So 


existiert das Negatron, falls fiir die Bewegung des Protons diese Theorie 








zu 
nl 


fu 
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zustandig ist. Damit ist natiirlich aber die Stabilitét der Teilchen noch 
nichts ausgesagt. — Schwierigkeiten in dieser Auffassungsweise bestehen 
fur Teilchen, deren Ladung nicht gleich + e ist. 


Im Falle verschwindender elektromagnetischer Potentiale q,, also 
insbesondere im reinen Gravitationsfalle, ist die ganze Theorie auch gegen 
Beinspiegelungen kovariant. 

9. Der Zweck dieser Arbeit ist die Einglederung der Quantenmechanik 
in die allgemeime Relativitaétstheorie. Dadurch werden die Gleichungen, 
wie wir sahen, beinahe ohne jede Willkiir und Spielraum festgelegt. Und 
diese Geschlossenheit der Theorie, die an vielen Stellen zutage trat, 
spricht sehr fiir dieselbe: Der Tragheitsindex der Metrik ist festgelegt; 
die S-Transformationen sind isomorph zu den Bein- und Eichtrans- 
formationen, denen gegeniiber die Theorie aus physikalischen Griinden 
sowleso kovariant sein mul; keine GréBe liuft mehr leer; die Phase von y 
ist (bis auf S-Transformationen der ganzen Theorie) festgelegt. Ferner 
ist eine Vereinfachung von vierreihigen auf zweireihige Gréfen erreicht. 
Vielleicht kann diese Theorie neues Licht auf das Problem der Elementar- 
teilechen werfen. Freilich entscheidet sich aber der Nutzen dieser Lineari- 


slerung erst an den Folgerungen. 


Anhang. Herr Bargmann hatte die grobe Freundlichkeit, das Manu- 
skript dieser Arbeit durchzusehen. Neben anderen Bemerkungen zeigte 
er durch Rechnungen den engen Zusammenhang der obigen Formeln mit 
denen der iiblichen vierkomponentigen Theorie wie auch der Infeld u. 
van der Waerdenschen auf. Der Zusammenhang der vorliegenden Dar- 
stellung mit den iiblichen Formulierungen erstreckt sich aber nur auf die 
Operatoren, nicht auf die Wellenfunktionen. Die Wellengleichung (4, 6) 
samt der konjugiert-komplexen ist nur im Falle g, = 0 in die bisherigen 
Theorien einordbar. 


Es zeigt sich, dafi man viele der obigen Formeln, insbesondere die 
Differentialgleichungen fiir die Operatoren durch Spezialisierung aus der 
vierkomponentigen Theorie. erhalten kann. Auf diese Weise gab Herr 
Sargmann noch den Nachweis, dafi jede Loésung von (2, 1) sich durch die 
'ransformationen (2, 6), (8, 11) aus einer speziellen (z. B. den ausgezeichneten 
\Verten) gewinnen laBt. Ware dies namlich nicht der Fall, so ware die 
hhysikalische Theorie durch (2,1) gar nicht eindeutig definiert, man hatte 
die verschiedenen nicht aquivalenten Lésungen von (2, 1) zu unterscheiden, 
vl. dazu Pauli (Annalen), §2, Infeld u. van der Waerden, $5, Barg- 
iann II, §4. Weiterhin ergab sich dabei noch der Beweis fiir die am Schluf 
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von 2. gemachte Bemerkung itiber den Tragheitsindex (vgl. Infeld u. van 
der Waerden, 8.315, Fubnote). 

Herr Bargmann betonte ferner die Vorziige der nicht von Vierbeinen 
Gebrauch machenden Formulierung: In der Elimination dieser Vierbeine 
bestand der wesentliche Fortschritt der Schrédingerschen Arbeit gegen- 
uber Fock [vgl. auch Pauli (Annalen), §2]. Der dementsprechende Nach- 
teil der vorliegenden Theorie mit ,,indexreichen Beinchengleichungen” 
scheint mir jedoch dadurch etwas kompensiert, dali fiir eine Auswertung 
der Theorie mittels Integration der Wellengleichung im allgemeinen doch 


wieder die Beinformulierung erforderlich ist. Will man nicht wieder auf di 


vierkomponentigen Formulierungen zuriickgreifen, so mu eine beinlose 


Formulierung der obigen Theorie erst noch ausgearbeitet werden. 


Herrn Bargmann mochte ich fiir seine freundlichen Bemiihungen 


herzlichsten Dank sagen. 


Stuttgart, Salzmannweg 1, |. 
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Berichtigungen und Bemerkung zur Arbeit: 
»our allgemeinen-relativistischen Quantenmechanik. 


II. Kosmologische Quantenerscheinungen ')“. 
Von Herbert Jehle in Berlin. 


(Kingegangen am 11. Mai 1936.) 


S. 694 oben: ... J? positiv imaginir. — S. 694: Die Normierungsbedingung 
fiir ylautet nach Integration iiber das Gebiet der y-Funktion: 1 »++ (1,45). 
S. 695: Der Absatz ..Sind... gelangt** ist zu streichen. — $S. 697:... 2 | —qypy 


iz* . ; 
(Ty? in einem Koordinatensystem, in welchem das betrachtete Massenpunkt- 
as 


system als Ganzes ruht, nach dem Erhaltungssatz (1.41), (1.45)... — S. 697: 
also auch & o (3.1). — S$. 698: Die genauere Form der Feldgleichung, die von 
(3.22) abweicht, wird in einer spateren Note besprochen?). — S. 700, Zeile 21: 
(4.43); Zeile 26: (4.43) und (4,5). — S. 705: Zeile 8 bis 11 ist zu streichen. Sta- 
tistische Deutung und bessere Integration der Wellengleichung vgl. Viertel- 
jahrsschrift der astronomischen Gesellschaft 70, 335, 1935, sowie eine spiiter in 
dieser Zeitschrift erscheinende Note iiber die Unbestimmtheitsrelation 


iz,- Av, => M. 


Infolge der Nichtunterscheidbarkeit von EKinstein-Rotverschie bung und Doppler- 
kiffekt besteht diese Relation fiir die Teilchen, aus denen ein Nebel von der 
(Gesamtmasse J zusammengesetzt ist, und zwar prinzipiell, falls die Teilchen 
nicht als Individuen identifizierbar sind (z. B. Molekiile. die nur in groben 
Zeitabstiinden gelegentlich ein Lichtquant emittieren). Es sprechen Griinde 
dafiir, daB diese Unbestimmtheitsrelation bei richtiger Interpretation auch fiir 
ein Sternsystem gilt, dessen Teilchen (Sterne) identifizierbare Individuen mit 
bestimmbarem Ort (z. B. parallaktisch) und bestimmbarer Geschwindigkeit 
(zeitliche Verfolgung der Bahn) sind, wobei dann .1.7,, 17, als statistische Orts- 
und Geschwindigkeitsstreuungen der Sterne innerhalb des Systems in Erscheinung 
treten. Diese Unbestimmtheitsrelation rechtfertigt den Ubergang von der 
klassisch-relativistischen Mechanik zur Wellenmechanik. Der Ubergang liegt 
ja formal sehr nahe, weil er eine allgemeine Methode ist. und weil die klassische 
Theorie als Grenzfall \/J — 0 der Wellenmechanik bestehen bleibt. 


1) ZS. f. Phys. 94, 692, 1935. — *) Vel. E. Schrodinger, Ann. d. Phys. (4) 
82. 265. 1927: J. Géhénian,. Bull. de Belg. (5) 21. 1071, 1935. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 46 
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Kontaktpotentialdifferenzen zwischen 
Einkristallflachen verschiedener Orientierung. I. 


Von H. Kurzke und J. Rottgardt in Berlin. 
Mit 5 Abbildungen. (Eingegangen am 3. April 1936.) 


Mit einer einfachen Methode wird die Kontaktpotentialdifferenz zwischen der 


111)- und der (11 1)-Kbene eines Wismuteinkristalls zu -- 0.36 Volt bestimmt, 


Heinleitung. \Messungen der Austrittsarbeit an verschieden orientierten 


Flichen eines Einkristalls hegen bereits fir Zink und Kupfer vor!). Sie 
ergaben Unterschiede von eimigen zehntel Volt. Die Ausdehnung derartiger 
Untersuchungen auf andere Metalle diirfte bei der Bedeutung, die sie fiir 
alle Fragen haben, die Kristallbau und Emussionsmechanismus betreffen, 
von Interesse sein. 

Bei den bisher erschienenen Verdtfentlichungen waren die Austritts- 
arbeiten aus der langwelligen Grenze des lichtelektrischen Effektes ermittelt 
oder die Thomsonsche Methode zur Bestimmung des Kontaktpotentials 
angewendet worden. Dazu ist entweder ein erheblicher Aufwand an Hilfs- 
apparaturen (Doppelmonochromator usw.) oder eine komplizierte Apparatur 
(Thomsonsehe Methode) erforderlich. Austrittsarbeitsdifferenzen kénnen 
jedoch mit hinreichender Genauigkeit auf eine wesentlich einfachere Art 
bestimmt werden. 

Ber Aufnahme der lehtelektrischen Strom-Spannungs-Charakteristik 
nach der Lenardschen Gegenfeldmethode erreichen die Stréme fiir all 
Frequenzen des einfallenden Lichtes bei der gleichen Spannung den Siatti- 
gungswert*). Diese Spannung gibt das zwischen Anode und Kathode be- 
stehende Kontaktpotential’) an, und ist, wie aus Experiment und Theorie 
folet*), der Differenz der Austrittsarbeiten von Kathode und Anode gleich- 
zusetzen. Zu semer Ermittlung kann nach dem eben Gesagten also auch 
unzerlegtes Licht benutzt werden. 

Das Prinzip der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Anordnung ist 
demnach kurz folgendes: Zwei verschieden orientierte Eimkristadle, die sich 
nebeneinander unter Hochvakuum in einem Rohr befinden, dessen Ver- 


spiegelung als Anode dient, werden (nacheinander) mit unzerlegtem Licht 


t) J. H. Dillon, Phys. Rev. 38, 408, 19381; A. Nitzsche, Ann. d. Phys. 14, 
463, 1932; N. Underwood, Phys. Rev. 47, 502, 1935, — *) P. Lukirsky, ZS. f. 
Phys. 49, 236, 1928. — 8) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. 149, 1902; K. 'T. Compton, 
Phil. Mag. 33, 579, 1912. —- *) Miiller-Pouillet, IV, 4. Kap. IIT, 1984. 
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belichtet und ihre Strom-Spannungskurven aufgenommen. Aus der Strom- 
Spannungskurve erhilt man das fiir die Jeweils belichtete Fliche bestehende 
Kontaktpotential gegen Anode. Die Differenz dieser Kontaktpotentiale 
entspricht dann der Austrittsarbeitsdifferenz zwischen den verschieden 
orientierten Flichen. 

Herstellung der Kristalle. Die Wismutkristalle wurden nach dem von 
Donath und Stierstadt!) verbesserten Goetzschen Verfahren?) aus der 
Schmelze gezogen: Zuniichst wird Wismut in Wasserstoff-Atmosphare zur 
Reduktion einige Stunden Temperaturen von etwa 500° bis 600° ausgesetzt. 


Durch <Ansaugen in Glasréhrchen 











wird aus dieser von Oxyd befreiten : ’ 7 
Sa can Z 7 
Schmelze die sogenannte I. Generation \ 

. r° oe ~ \ 
gewonnen. Diese Wismutstibehen re 
werden geiitzt und in das Schmelzbett | wey, 

: , ~“ ae ee ae re 
veleet. Ks besteht aus einer gut aus- ) a Sem 
) a 


setrockneten und ein wenig gefetteten . 
Fig. 1. Quersehnitt durch das Schmelzbett 


Gipsform (Fig.1). Dann lat man fiir die kleinen Kristalle (1a). 
, : s Fiir die grofen Kristalle (1b). 
den Schmelzofen langsam iiber das ‘Aienielét: 46:00. 


Schmelzgut hinweggleiten. Gleich- 

zeitig durchstrémt Wasserstoff die Apparatur. In allgemeinen ist nach diesem 
Prozeb bereits ein Kinkristall beliebiger Orientierung entstanden: I. Gene- 
ration. Aus dieser erhilt man durch Impfen mit Kristallen bekannter 
solche der gewiinschten Orientierung. Diese werden als Lnpfkristalle fiir die 
Herstellung der bei den spiiteren Messungen als Ausgangsmaterial dienenden 


eroben Kinkristallblécke verwendet. Eimzelheiten tiber Grobe und Form 


siehe Zeichnung. (Es wurden P,- und Ps-WKristalle gezogen. (P, = Haupt- 
achse senkrecht zur Richtung des Wachstums der Kristalle: P,; = Haupt- 


achse in Richtung des Wachstums der Kristalle). Dieses Verfahren bietet 
die beste Gewiihr in jeder Hinsicht einwandfreie Kristalle zu erhalten. 
Die Versuchsanordnung. Das Versuchsrohr, eine Glaskugel von 12 em 
Durchmesser mit zwei zueinander senkrecht stehenden Ansiitzen (Fig. 2), 
ist iiber eine Kithlfalle F mit der Pumpe verbunden. Auf dem einen Ansatz Q 
ist ein kreisfOrmiges Quarzfenster von 2.5 em Durchmesser mit weibem 
Siegellack aufgekittet. Der zweite Ansatz IX endet in einem Sehliff S, der 
die Kathodeneinrichtung triigt. Die Glaskugel ist innen versilbert. Zwei 
Platindurchschmelzungen Pt erméglichen an die Silberschicht von auben 


Spannung anzulegen. Ein genau passender Bernsteinklotz B ist mit wenig 





1) J. Donath und O. Stierstadt. Ann. d. Phys. 17. 89%, 19383. — 
*) A. Goetz, Phys. Rev. 35, 198, 1930. 
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Piceim in das Rohrende des Schliffkernes elngekittet. Der Bernstein hat 
elne mit Gewinde versehene Bohrung, in die ein Elektronstab von 4 min 


Durchmesser eingeschraubt und auben mit dem Bernstein verkittet ist. 


An dem anderen kende tract der Stab die ebenfalls aus Elektron bestehende 


Haltevorrichtung 7 fir die Kristalle (Fig. 3). Die Gabel Ga mit dem durch 
elne Schraube verstellbaren Gelenk G dient als Fihrung fiir den Schlitten S. 
Zwei Federchen Fy ge- 
waihrleisten elnwand- 
freien Kontakt. Die 
beiden Kristallflachen 
verschiedener Orien- 
tierung werden von den 
Naiptchen N, und N, aut- 


venolmmen. 1b denen sie 





durch die Federn F’, so ge- 


70cm 





halten werden, dal die 
Fic.2. Das Versuchsrohr. Kristallflichen stets 

paralle] zur Obertlache 
des Sehlittens hegen. Weitere Einzelheiten sind aus der Abbildung zu 
ersechen. Die ganze Linge des Sehlittens betragt 1.5 em: der Durchmesser 
der Naipfehen 4mm. Uber den Elektronstab ist zur Isolation ein Quarz- 


rohrehen ibergeschoben. 


Das Pumpageregat bestand aus einer leistungsfihigen Vorpumpe, einer 


Quarz-Queeksilber-Diffasions- und einer  Stahl- Queeksilber-Diffusions- 


¢ ¢ § 


= hy th Ae 





Fig. 3. Haltevorrichtung fiir die Kristalle. 


pumpe. Die Diffusionspumpen arbeiteten parallel. 4 Minuten nach An- 


stellen der Vorpumpe war der Druck schon auf weniger als '),,mm Hg, 


nach durehsehnitthch 20 Minuten auf weniger als 10°>&mm He gesunken. 
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Zur Belichtung der Kathode diente eine Quarz- Quecksilber-Bogen- 
lampe;: ein vor ihr stehender Spalt wurde mit einer Quarzlinse auf die 
Kathode abgebildet. Die Kinstellung auf die Kristallfliche konnte von der 
Seite aus durch eine unter 45° geneigte Glasplatte kontrolliert werden, die 
sich zwischen Linse und Quarzfenster des Versuchsrohres befand. Zu Beginn 
der Messung wurde sie aus dem Strahlengang gedreht. Vor irgendwelchen 
Kinwirkungen von Streulicht war das Versuchsrohr durch eine geerdete 


Aluminiumplatte abgeschirmt, die in 
kK 








Hohe des Quarzfensters eine kreisformige 





Offnung von 2,5em Durchmesser besab. 


Die elektriseche Anordnung ist aus dem 





Schaltbild zu ersehen (Fig. 4). A 








Die Aufladung der Kathode wurde 


an einem Wulffschen Einfadenelektro- 





meter beobachtet. Die Schneiden er- yO Le 








hielten genau gleiche Vorspannung a ' 

(50 Volt) aus einer Anodenbatterie, die 

= . - , Fig. 4. 

ber eine dersti “on 200006 

uber einen Widerstand von 200000 Ohm, |, _ pextrometer. Pp — iiciiiaaaiiai ies 

dessen Mitte an Erde lag, kurzgeschlossen Regelung der Gegenspannung. ¥ = Volt- 
? F rs tz. meter. A = Kathode des Versuchsrohres. 

war. Bei bestimmter Schneidenstellung A = Anode des Versuchsrohres. 

und Fadenspannung entsprach ein Skalen- 

teil 0,03 Volt; eine Empfindlichkeit, die ohne Schwierigkeiten zu erreichen 

ist und fiir die vorliegende Arbeit bei weitem geniigt. Eine Isolationspriifung 


ergab, dafb der Spannungsverlust pro Minute unter 0,005 Volt lag. 


Versuchsrohr und Elektrometer befanden sich in einem Kasten aus 
Aluminiumblech, durch den iuBere elektrostatische Stérungen vollstindig 
ausgeschaltet waren. Da die Pumpen wihrend der Messungen liefen, mubte 
auch die Pumpzuleitung elektrostatisch abgesichert werden. Zu diesem 
Zwecke war sie auBben mit Stanniol umkleidet; an der inneren Wandung des 
Glasrohres lag ein Aluminiumblech fest an. Uber eine Platindurehschmelzung 


war das Aluminiumblech mit der geerdeten Stanniolumhiillung verbunden. 


Das Einsetzen der Kristalle. Von den vorhandenen groben Kristall- 
blécken wurden Scheiben von etwa 5 mm Dicke in der Hauptspaltebene mit 
einer Rasierklinge abgespalten. An Hand eines Modells wurde die ungefahre 
Lage der Nebenspaltebene ermittelt und aus den Scheiben ungefiihr 4X 4 mm? 
crobe Plittehen von 1 bis 2mm Dicke in der Haupt- oder Nebenspaltebene 
abgespalten. Nach einiger Ubung gelang es, Nebenspaltebenen herzustellen, 
ie ihrem Aussehen nach kaum von der Hauptspaltebene zu unterscheiden 


46* 
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waren. Die Plattchen wurden in die vorher justierte Kathodeneinrichtung 
elngesetzt. 

Im allgemeinen befanden sich die gespaltenen Kristalle etwa 6 Minuten, 
in keinem Falle linger als 10 Minuten in Luft. Spatestens 30 Minuten nach 
Beginn des Abspaltens waren Drucke kleiner als 10-® mm Hg erreicht. 


Zu der eben erwahnten Justierung wird ein Schlitten benutzt, in den 
statt der Kristalle kleime Spiegelchen eingesetzt sind. Der Schlitten steht 
dann senkrecht zur Achse des einfallenden Lichtes, wenn das Auge des 
Beobachters in beiden Spiegeln sichtbar wird, wobei eine zwischen Auge des 
Beobachters und Spiegel gedachte Gerade durch die Mitte des Quarzfensters 
gehen mub. Dies kann immer durch Schwenkung der Gabel und Drehung 
des Schliffes erreicht werden, da die Drehachsen beider Bewegungen auf- 
einander senkrecht stehen. Nun wird die Schraube an der Gabel vorsichtig 
angezogen und die Stellung des Schliffes relativ zur Schliffkappe durch eine 
aufen angebrachte Marke festgelegt. Diese Einstellung braucht nicht beim 
jeweiligen Einsetzen von Kristallen erneut vorgenommen zu werden, da die 
Lage des Schlittens durch die festgeklemmte Gabel und die Marke aut dem 
Schliff eindeutig bestimmt ist. Ein Drehen des Schliffes unter Vakuum ist 


dann nicht mehr notwendig. 


Ergebnisse und Diskussion. Die tolgenden Kurven sind als Beispiele aus 
einer grOberen Zahl von Messungen ausgewahlt, die an zehn verschiedenen 
Fillungen an P,- und P,-Kristallen vorgenommen wurden (Fig. 5). Uber 
thre Auswertung gibt die Tabelle Auskunft: 





Ausgangs- Fiillung Kontaktpotential- 


material Nr. Verspiegelung Ebene und Lage differenz 
P, 5 (111) in N, 0.3 Volt 
° (111) in Ny 
P, 9 U1 (111) in Ng 0.4 Volt 
(111) in N, 
P, 10 [! (111) in Ny 0,4 Volt 


(111) in N, 
Der Mittelwert aus allen Messungen gibt eine Kontaktpotentialdifferenz 
von 0,36 Volt zwischen der Haupt- und Nebenspaltebene. 


Kin kleiner Teil der Fiillungen fiel infolge schlecht gespaltener Ober- 
flichen aus. Bei schlechter Spaltung war die (111)-Ebene mit Rillen dureh- 


zogen, an deren Innenseite die (111)-Ebene hervortrat. Bei solechen Fiillungen 
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wurde nur eine sehr geringe Kontaktpotentialdifferenz beobachtet, jedoch 
war das Kontaktpotential der Hauptspaltebene gegen das der Nebenspalt- 
ebene stets positiv. 

Das wiederholte Lufteinlassen in die Apparatur iinderte die Oberflichen- 
beschaffenheit der als Anode benutzten Silberschicht, so dab das Kontakt- 
potential zwischen Anode und Kathode im Laufe der Zeit um ungefaihr 
1 Volt abnahm Aus diesem Grunde wurde nach der fiinften Fillung eine 
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neue Verspiegelung angebracht; aus der Tabelle ergibt sich, daBb, wie zu 
erwarten ist, die Kontaktpotentialdifferenz zwischen Haupt- und Neben- 
spaltebene unabhangig von der Beschafienheit der Anode ist. Sie ist auch 
unabhingig davon, in welchem der beiden Napfchen die Haupt- oder Neben- 
spaltebene liegt. Die Kontaktpotentialdifferenz zwischen den einzelnen 
Flichen und dem als Kathodentrigermaterial benutzten Elektron ver- 
schwindet, sobald die Apparatur lingere Zeit ohne fliissige Luft steht. 


Die einzelnen Mebreihen wurden bei verschiedenen einfallenden In- 
tensititen der Quecksilberlampe aufgenommen. Es ist zu beachten, dab 
am Klektrometer nur soviel Skalenteile Aufladung gestoppt werden, als die 
Wanderungsgeschwindigkeit des Fadens noch konstant ist. 


Die Intensitit der Quecksilberlampe wurde durch Beobachtung des 
Lampenstromes kontrolliert. Es zeigte sich, dali aus der Konstanz des 
Stromes nicht auch auf die Konstanz der Intensitaét geschlossen werden 
konnte. Vor Beginn der eigentlichen Messung wurde die Lampe mehrere 
Stunden eingebrannt. Traten trotzdem Intensititsschwankungen auf, so 
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wurden sie bei der Prifung der Reproduzierbarkeit der einzelnen Kurven- 
punkte erkannt; die Messung wurde dann sofort abgebrochen und wieder- 
holt. 

Die meisten Kurven haben im Sattigungsgebiet eine fir die Bestimmung 
des Kontaktpotentials unwesentliche Neigung, die von einer Stérung der 
Homogenitaét des Feldes herrithren diirfte; hervorgerufen einmal durch die 
unmittelbare Nachbarschaft von Flachen verschiedener Austrittsarbeit, 
zum anderen durch die unvermeidlichen Ansitze am Versuchsrohr’). 

Das Auftreten von RiickstrO6men lieB sich nicht ganzlich vermeiden: 
aus Kontrollmessungen an jeder Fiillung ging hervor, dal sie stets klein 
yegeniber dem Sattigungsstrom waren. Wurde der Kathodenschliff so 
gedreht, dafi von der Kathode reflektiertes Licht auf die Silberschicht fiel 
die Riickstréme also grob wurden, so hatte die dann aufgenommene Kurve 
nur einen sehr schwachen, weit ausgezogenen Knick: auch bei 4 Volt war 
noch kein Sattigungsstrom vorhanden. 

Die von Lukirsky?) angegebene Methode zur Bestimmung des 
Kontaktpotentials aus den RickstrOmen lhefert in der Lukirskyschen 
Versuchsanordnung einwandfreie Werte. Wird die Anode belichtet. so 
kénnen die Elektronen die kleine Kathodenkugel dann nicht mehr erreichen, 
wenn die angelegte Gegenspannung gleich dem Kontaktpotential zwischen 
Anode und Kathode ist. Das heibt: Die Spannung bei der der Riickstrom 
den Wert Null erreicht, gibt das Kontaktpotential an. Ist jedoch das 
Kathodenmaterial in bezug auf seine Austrittsarbeit (an verschiedenen 
Stellen der Kathode) keine einheitliche Substanz, so ist es klar, dab diese 
Bestimmung nicht mehr eindeutig ist: wahrscheinlich wird sich irgendein 
Mittelwert aus den einzelnen Kontaktpotentialen der Kathodenteile gegen- 
uber der Anode ergeben. Es diirfte nicht zu hoch gegriffen sein, wenn man 
die Ungenauigkeit zu etwa 0,1 Volt ansetzt. Aus diesen Griinden wurde 
auf eine Aufnahme der RiickstrOme verzichtet, und das Kontaktpotential 
allein aus dem Knick der Kurve bestimmt. 

Die eben erwaihnten Bedenken sind bei der Beurteilung der an anderen 
Einkristallen nach der Lukirskyschen Methode vorgenommenen Messungen 
zu beriacksichtigen. Die Bestimmung der Austrittsarbeit aus der langwelligen 
Grenze setzt die genaue Kenntnis des Kontaktpotentials voraus. Das kann 
aber bei einer in bezug auf ihre Austrittsarbeit nicht einheitlichen Kathode, 
wie sie ein Einkristall immer darstellt (ganz abgesehen von den notwendigen 


Halterungen aus einem anderen Material) nach der Lukirsk yschen Methode, 





') O. Klemperer. ZS. f. Phys. 16, 280, 1923; E. Briiche. ebenda 98, 


(4, 1935. — ?) P. Lukirsky, a.a. O. 
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die alle Verfasser anwenden, nicht sicher angegeben werden. Den Werten 
fur die Austrittsarbeit kommt somit nur eine scheinbare Genauigkeit zu, 
denn sie enthalten ja die Unsicherheit in der Bestimmung des Kontakt- 
potentials. 

Es eriibrigt sich, darauf hinzuweisen, dai aus der Neigung der Kurve 
keine unmittelbaren Riickschliisse auf die Geschwindigkeitsverteilung der 
Klektronen gezogen werden kénnen, da die Stérung des zentralen Feldes 
durch das Kathodenplattchen zu grob ist. Eine genauere Betrachtung des 
Kurvenverlaufs laBt aber vermuten, dafi auch die Geschwindigkeits- 
verteilung der Elektronen bei den einzelnen Flachen verschieden ist. Das 
bedarf jedoch einer besonderen Untersuchung. 

Bei Anwendung der in dieser Arbeit beschriebenen Methode mu man 
eine gewisse Ungenauigkeit in Kauf nehmen, die darin liegt, dab der Abfall 
der Strom-Spannungskurve nicht in einem bestimmten Punkt beginnt. Das 
laBt die Festlegung des Kontaktpotentials willkirlicherscheinen. Die dadurch 
bedingte Unsicherheit ist aber, wie die Messungen zeigen, nur unwesentlich. 
(Genauigkeit etwa —- 0,07 Volt.) Bekanntlich sind die Angaben fir die 
Austrittsarbeit so sehr voneinander verschieden, dali diese Genauigkeit aus- 
reichend sein diirfte. Dazu kommt, dafi die beschriebene Methode eine 


gegeniiber allen friiheren darstellt. 


bedeutende Vereinfachung g 


Es ist uns eine angenehme Pflicht, Herrn Priv.-Doz. Dr. O. Stierstadt 
fur die liebenswirdige Uberlassung der Apparatur zur Kristallzichtung und 
seine zahlreichen wertvollen Ratschlige bei der Herstellung der Einkristalle, 
die Herr cand. phil. Edgar Mohr tibernahm, zu danken. Auch Herrn Mohr 


indchten wir fiir die aufgewendete Mihe unseren Dank aussprechen. 


Berlin, I. Physikalisches Institut der Universitat. 























Die optischen L-Spektren des Chlors, Cl VIII, Cl IX, 
Cl X und Cl XI. 


Von Bengt Edlén in Uppsala. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 13. April 1936.) 


Das extrem kurzwellige Vakuumfunkenspektrum des Chlors ist aufgenomumen 

und klassifiziert worden. Es besteht aus einer Gruppe von etwa 70 Linien 

zwischen 59 und 39 A, von denen die stirksten Cl VIII und Cl IX angehéren. 
Termsysteme sind fiir Cl VIII, C1 IX und Cl X berechnet worden. 


Fir Elemente mit geniigend grober Kernladung bilden die mit Li I, 
Be I usw. bis Ne I isoelektronischen Spektren, welche zusammenfassend 
optische L-Spektren genannt werden kénnten, eine zusammengedringte 
und verhiltnismibig kurzwellige Liniengruppe. Schon bei Si lhegt sie 
zim grobten Teil unter 100 A. Diese L-Gruppe, die von Séderqvist!) 
fiir die Elemente Na bis $i untersucht wurde, ist Jetzt mit dem kiirzlich 
besehriebenen 5 1m-Konkavgitterspektrographen*) auch fir die darauf- 
folgenden Elemente aufgenommen worden. Wegen grober Lichtstarke 
fiir das sehr kurzwellige Gebiet (streifender Winkel 4°) und betrichtliche 
Dispersion (0,3 bis 0,5 A/mm) hat sich der neue Spektrograph fiir die Er- 
forschung eben dieses L-Spektrums als ganz besonders geeignet erwiesen 
und es wurden sehr linienreiche Spektren von Phosphor und Schwefe! 
erhalten. — Fiir Chlor wurden etwa 70 Linien zwischen 59 und 39 A beob- 
achtet (Fig. 1). Es ist aber damit vorliufig eine Grenze erreicht, haupt- 
siichlich weil das Reflexionsvermégen des Gitters zufolge des benutzten 
Winkels schnell abnimmt, wenn man unterhalb etwa 40 A kommt. Bei 
Kalium konnten namlich nur vier und bei Calcium nur zwei Linien von de? 
ganzen L-Gruppe beobachtet werden (Fig. 2). Das Chlorspektrum ist also 
das letzte Spektrum in dieser Reihe, das einigermaBen ausfiihrlich ausge- 
messen werden kann. 

Das Spektrum in Fig. 1 wurde nit einem Vakuumfunken von 0,4 wk 
bei einstiindiger Exposition erhalten. Die untere, positive Elektrode bestand 
aus einem ausgebohrten und mit LiCl gefiillten Graphitstab: als negativ: 
Elektrode wurde ein Stick Beryllum benutzt. Die Linien von C und Bb 


konnten dann als Normale bei der Wellenlingenbestimmung dienen. E- 
5 5 


1) J. Séderqvist, Dissertation Uppsala 1934. — ?) B. Edlén, ZS. f. Phys. 
100, 621, 1936. 
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Tabelle 1. 


Die optischen L-Spektren von Chlor. 
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59,191 
58.673 
53.696 
53.448 
53,108 
52,959 
52.939 
52.726 
52.677 
52,426 
52.303 
52.055 
51,378 
51,026 
50,700 
50,074 
49,568 
49,487 
49,234 
47,990 
47.085 
46,908 
46.845 
46,476 
46,242 
46,098 
45.745 
45.657 
45.626 
45,539 
45,519 
45,465 
45,431 
45,396 
45.378 
45.332 
45,261 
45,112 


vl) 


1689.45 
1704.36 
1862.34 
1870.98 
1882,96 
1888,25 
1888.97 
1896.60 
1898.36 
1907.45 
1911,94 
1921.05 
1946.36 
1959.79 
1972,39 
1997.04 
2017.43 
2020.73 
2031,12 
2083.77 
2123.82 
2131.83 
2134, 70 
2151.65 
2162.54 
2169.29 
2186.03 
2190.25 
2191.73 
2195,92 
2196.89 
2199.49 
2201.14 
2202.8 

2203.7 

2205,95 
2209.41 


2216.7] 


Kombination 


VIII 2 p13, 
VIII 2 p15, 
IX 2p’ 2S, 
IX 2S, 
IX 2p*P, 
IX Pp, 
IX 2P, 


IX 2P, — 


IX 2p?P, — 
IX 2-P, — 
IX a 

IX 2P, — 


—3s 3P, 
—3sP, 
— 3s 2P, 


-38s *P, 


IX 2p2P,—3: 


IX  ?2P,- 


VIII 2p 3s, 
VIII 2p} 
IX 2p?P, 


VIII 2 p38, - 


IX 2p*P, 


X 2p3P, 
X 2p'S, 
A 2p*?, 
X 2p'D, 
IX 2p’ 
IX 28) 
IX 27 

IX 2p*P, 
X 27 

IX 2p *P, 
IX 2p*P, 
IX 2p*P, 
X 2p'D, 
xa 2p*P, 
IX 2p P, 
iA 29*P, 
ix 2p *P, 
iX% 2p *P, 
IX 2p *P, 


to 


‘ 20 
———-. 3 Ss Ss; 


—- 3 S 3S, 
—3s'P, 
a 3 s *s, 


Ss, es 3 d' 


__ 2P, 
—3dX; 
—3dX, 
—3s3D 
—3dX, 
—3dX, 
—-3d X; 
—3s'P, 
—3s*D 
—3dX, 
—3dX, 
—3dX, 
—3dxX, 
—3dX, 


) Als Einheit fiir die Wellenzahlen ist hier sowie in den Termtabellen 
LO cem=? gewihlt. 
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J j ’ Kombination 
2 44.603 2242,00 VIII 2 p48, —4s *P, 
l 44,530 2245.68 IX 2p?P, —3d X,; 
ai " VIII 2p'S, —45 'P, 
b 44.361 2254,2 | IX 2p2P, —3d X, 
3b 44,267 2959.0 | IX 2p*P, —3d Xz 
IX 2p?P, —3d xX, 

2 44.183 263,31 IX 2p*P, —3d X, 
4b 44,088 2268.2 IX 2p?P, —3d XxX, , 
2 44,003 2272,57 IX 2p?P, —3d X, 
: 43,168 2316.53 IX 2p?P, —3d2D, 
1 42.940 2328.83 IX 2p?P, —3d2D, 
l 42,430 2356,82 VIII 2 p38, —4d'P, 
2 42,220 2368.55 VIII 2p'S, —4d3D, 
0 42.166 2371.58 VIII 2p18S, —3p’ ®P,? 

00 41,636 2401.77 VIII 2 p48, —3 p’!P,? 
0) 41,589 2404.48 X 2p%P, —3d4%D 
l 41,390 2416.04 X 2p%°P, —3d 3D 
0 40,994 2439.38 X 2p!D, —3d'D, 
0 40,787 2451.76 XI 2p?D —3s?D 
l 40,660 2459.42 X 2p'D, —3d'F, 
0 40,392 2475.74 XI 2p4S, —3s *P, 

OO 40.136 2491.53 X 2p°P, —3d3P 
2 40,085 2494.70 X 2p%P, —3d3%D 
l 39.956 2502.75 X 2p*P, —3d*P 
0) 39.655 2521.75 VIII 2 p48, —5d'P, 

00 39.634 2523.09 

00 39.559 2527.87 

00 39,528 2529.85 
l 39,462 2534.08 VIII 2p'8S, —5d3D, 
0 39,253 2547.58 X 2 p%P, —3d 3D 


wurde auch ein Spektrum mit einer Fillung von zusammengeschmolzenem 
KCl und B,O, aufgenommen und ausgemessen, wobei auch die B V-Linie 
bei 48 A als Bezugslinie benutzt werden konnte (Fig. 2). 

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Vermessung und der Analyse 
des Chlorspektrums zusammengestellt. Wie ersichtlich, ist das ganze 
Spektrum mit Ausnahme einiger sehr schwacher Linien klassifiziert worden. 
Die Klassifizierung stiitzt sich auf die Arbeiten von Séderqvist!) ber 
Na. Mg und Al sowie auf neue von Robinson im hiesigen Institut ge- 


wonnene, noch nicht verOdffentlichte Ergebnisse fiir P. Mit Benutzung der 


1) J. Soderqvist a 
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93,73 CW 


34970V 
KX 20%%-3d “0, 
AX i pS 3a 


48,588V 


| 
= —— 
\ CLVM 2p '5,-3a 4 'P 
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‘2 





} ClIX2p°P-35 “0 


Li Vil 2p 97 JS S 
CLWIM 27'S, 35% 
5932 BeW 
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Die optischen 1-Spektren von 


Chlor, Kalium und Calcium. 
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Tabelle 2. 




















2p4s 387*P3  2p*D3—38-°D3 2p7D3 —2p-P.o | 2p48y—2p7Dz 
A, Diff. ’ A, Diff. v, Diff. »,. BAS. 
ms me as | @* gop | OO ome | 2 oe 
O II 124,5 55.5 119.2 535 13.66 3.81 26.51 797 
FIT. 180.0) 112.) 17.47 304 34.08 
Ne LV 99 JAM et “as 
Na V. IY] s| ss SO) | . 24.92 wale 
aed salah ey IGM 94,2 we 3,76 
Mx \ | 347.8 56.4 34.9 513 28.68 3.83 
IVIL. 14.2 389.2 32.51 a) 
Si VIII. | 70 | i148 
PIX. 518.2! 498.8 4.2 
SX . | DOG | 4A 
CI NI. 631 ;| 607.6 49) G4 
Tabelle 3. 
2p 3Py --383S8, 2p1D,-—3e1D, 2p3P,—2p'3P. 2p3Ps—2p 1D, 
’ 1. Diff. A, Diff. », Diff. v, Diff. 
O | 61.6 60.3 71.6 616 123.14 11.3 15.87 501 
F I] 121.9 gy 3 133.2 p> WO4.4O 9g pg 20.88 yg 
Ne III 182.2 60.6 194.9 619 203.65 28 93 25.84 
Na IV 242.8 603 Pd6.8 GLS 242.58 38.85 
Me V 303.5 G11 318.6 G20) 251.45 38.84 
Al VI wee, 380.6 320,27 38.8} 0 
Si VII . | 611 G1. 359.14 38 91 
PVIIL. {86.9 dO4.2 398,05) 
SIX. | GS | 61,7 39.0 
CLA . 610.6! 627.6 176.0) 61) 
Tabelle 4. 
2p2P.—3s2S, 2p2P.s—3d2D3 2p2P,—2p'28S; 2%p2Ps—2p2Pp 
i 
1—A, Diff. v— A, Diff. », Diff. Jar, Diff. 
2 4.483 0.805 
Ne I] 215.7 629 216.27 16.81 0.288 0.789 
Ne IT] 97,8 eo 5 392.3 17g 9 263.08 ye 99 6.077 0.792 
Me lV 380.3 26 509.1 117.2 309,30 16.07 6.869 0.789 
WV. 462 af A, 355.37 16.04 4.698 0.791 
Si VI. | S31 | 116.6 401,41 16.05 8.449 O84 
PVII 629.1 859.6 447.46 ee 
s VIII | 837 | 117.5 0.785 


CLIX 


796.6 


1094.3 


10.799) 
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Tabelle 5. 






des Chlors, Cl VIII, CLIX, Cl X und Cl XI. 
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~) 


(srenze 





1120.55 a 
1105.64 2491 , 


568.00 


1p, Bre 9 12,2 ( 
Grenze: 282 p® “8, (- 
3 p’ *P, 138,42: 2) 14 
iP,|| 408,232 ~~" 


* Jonisierungsspannun 


etwa 0,5- 10° ema!, 





s* 2 p® IS) *2810,00 
Ze 2p *P, | 0); 2P, ( - 13.6). 
n™ } 7) 
2.50351 3d°P 837,61 aioe 
9 aes 1 : Y400 
2P,) 2,5050 iP, 812,96 aril 
) > +e) » = — Rs OY » D 
3,5163 3D, 789,27 (?P) 
*P) 3,0120] 4 d'P, 453,18 1173 , 
555,4). Sf), 411,45 , (*P,) 
2,661 dd'ipP 288,25 oe 
- ” an pr 12,33 m 
2,402 3p), 275,92 (2] i) 


o 346.6 Volt. Unsicherheit der 


28956 
2.9392 
2,9576 
3.9366 
3.9285 
4.9260 
1.9251 


(rrenzbestimmung 








Tabelle 6. Das Termsystem von Cl IX. 
2522 p)?P, 321940 94, | 282 p2S, — **2679,6 
*P, | *3233,00 neta 
Garenze ! 2 2 p* “i. (==: @)  s" (— 10,9). 
| MU NM 1 n* 
2.2p : Q> : 4 2 
38*P, 131195 yy, 3d X, 1016,29 
*P, 1321,05 2 94 Ny 1023,53 
a 1331,15 — ae 1027,05 
+P, 1336.40 rye Ma 1029.15 
‘P, | 134403 — 1% 2.572 > 1033.46 
X¢ 1036.11 
(arenze: 2 s?2 p*tD, | 61). 
38?D, i273,04 0.13 | 3dX, 960,43 2,951 
> 2). 1273,21 ies 2 582 X25 965 
X, 969,69 
Xe 973,72 
Grenze: 2 s?.2 p*'4S, (— 130). 
3828, 1201.92 2.584 | 3d2D, 902.87 aia 
2D 904,17 _ 2,932 
Grenze: 2s 2 p?3P, (— 487). 
,s'2pP ERR G2 ; 3d'*P **5 17,06 
ep" = op —S8,04 ; 9p! nenn4 6,75 . 
2P, 817,26 , 2,611 7? 510,31 2.986 
* Jonisierungsspannung 398.8 + 0.5 Volt. — ** Die Terme 2 p’ 2S, 3 8’ 2P 
und 3d’?P sind nur durch den extrapolierten Wert von 2 p?P, — 2 p’2S 
Tabelle 4) mit den iibrigen Termen verkniipft. 
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Tabelle 7. Das Termsystem von Cl NX!) 








2 520 p* 1S, 3942.69 2s > p? 3P, ‘3186 
J), 3612.00 
’P, 3662.12 
° vie _ s 
3P, *3673.00 10,85 
Girenze: 2 s?2 p® 4S, | ()). 
’ n , n 
3s 38, 1538,30 2,671 3d *Ds 1257,64 |. 
| 3D. 1256,96 7” 2.955 
Grenze: 2 s? 2 p??D, (— 94). 
3s1D, 1460,35 2,657 3d1D, 1172.62 2,943 
D 1470,39 2,64 a 1152.58 2,966 
$P 1170,25 2,946 
3]) 1178.30 2,937 
Grenze: 2 s* 2 p®??P, (— 143). 
3s P, 1410,86 2,657 | 343D 1125.42 2,941 
* Jonisierungsspannung 453.1 + 0.5 Volt. — 1) Es ist zu beachten, dal die 


Singulett- und Triplettsysteme nur durch den extrapolierten Wert von 2 p?P, 
— 2p 'D, (Tabelle 3) miteinander verbunden sind. 


| ; . ; 1 l 
linearen Beziehung zwischen ry — A und 2, wobei A R 22 | _— 5) 
nz ns 
1 ) 


und 2 der Jonisierungsgrad ist. ergeben sich die Identifizierungen 1. allg. 
vanz unzweideutig (siehe Tabelle 2 bis 4)... Fir die Kombinationen VIII 
3p'IP.3P und IX 2 p’AS —-38s'?P, 3d'*P versagt allerdings 
diese isoelektronische Vergleichsmethode, da die entsprechenden Linien in 
Soderqvists Spektren nicht gefunden sind. Die Identifizierungen miisser 


daher vorliufig mit einem gewissen Vorbehalt gegeben werden. Auch det 





Klassifizierung der beiden Liniengruppen IX 2 p?P—3d und —3d. 
die schon an sich ziemlich kompliziert sind und dureh Uberlagerung andere 
Kombinationen noch verwickelter werden. haftet eine gewisse Unsicherheit 
an, da die Dispersion fiir ihre vollstindige Auflésung in- Einzellinien nicht 


vanz hinreichend ist. Es wurde vorliufig davon Abstand genommen. 


den 8d- und 38d-Termen die Russell-Saunderssehen Bezeichnungen 


zuzuteilen, welehe Bezeichnungen iibrigens in diesem Falle kaum mel 


einen Sinn haben. 
Aus Tabelle 1 und Fig. 1 ergibt sich, dab simtliche intensive Linie 
den Spektren Cl VIIT und CI TX, d. h. den Ne I- und F [-ihnlichen Spektre: 

















it 


it 
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mgehoren. Die rasche Intensititsabnahme von dem Ne J-ahnlichen Cl VIII 
vis zum N J-aihnlichen Cl XI ist wohl zum Teil darauf zuriickzufiihren, 
laB die Spektren in dieser Reihe immer komplizierter werden, wodurch 
lie Intensitat fiir die héheren Ionisierungsstadien auf eine viel gréBere 
\nzahl von Linien verteilt wird und somit die einzelnen Linien schwiicher 
verden. 

Termsysteme sind fiir die Spektren Cl] VIII, CL IX und Cl X berechnet 
ind in den Tabellen 5 bis 7 zusammengestellt worden. Da keine Uberginge 
zwischen den zweiquantigen Termen gemessen werden konnten, sind die 
entsprechenden, fiir die Termberechnung erwiinschten Differenzen in 
emigen Fallen nach dem Gesetze der irreguliren Dublette extrapoliert 
worden (siehe Tabelle 2 bis 4). — Fir Cl VIII konnten die Absolutwerte 
mit Hilfe der nd-Serien sicher festgelegt werden. Fir Cl] IX und Cl X, 
wo keme Rydberg-Serien vorliegen, wurde der absolute Wert des Grund- 
terms aus den vorangehenden isoelektronischen Spektren extrapoliert 


und die Termsysteme darauf bezogen. 


Uppsala, Physikalisches Institut der Universitat, im April 19386. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 47 
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Uber die erweiterte Thomas-Fermi-Methode 
bei Atomkernen. 


Von F.S. Wang in Leipzig. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 18. April 1936.) 


Die erweiterte Thomas-Fermi-Methode von v. Weizsicker wird verall- 

gvemeinert auf den Fall verschiedener Neutronen- und Protonenzahl. Die Massen 

defekte der mittleren und schweren Atomkerne werden dann nach dieser Veral!- 

vemeinerung aus dem Kraftgesetz J (r) = a-e~”" berechnet. Infolge des 

lingehens des Verhiiltnisses N Z in die Energieformel ist eine theoretische Da: 

stellung der Astonschen Kurve der Packungsanteile und der Lage der stabilen 
[sotope aller Kerne (Gamow-Rinne) moglich. 


$1. FEinleitung. In seiner Arbeit hat v. Weizsicker!) die von 
Majorana benutzte Niherung der Thomas-Fermi-Methode*) zur Dar- 
stellung der Kernenergie durch die .,Oberflachenspannung™ erweitert. 
Nach dieser Erweiterung mute man die Ergebnisse von Wick?) iiber das 
Krattgesetz J (r) = a-+e—°” revidieren; die darin vorkommenden beiden 
Konstanten a und » wurden in der genannten Arbeit so bestimmt, dab di 
Massendefekte von Sauerstoff und Quecksilber richtig dargestellt werden 
sollten. Bei der numerischen Auswertung hatte sich v. Weizsdacker abe. 
auf den Fall besehrainkt: Die Anzah] der Protonen (Z) im Kerne sei gleich 
der Anzahl der Neutronen (N), und der Kernradius sei grob gegen di 
Dicke der Oberfliiche (unendlich grober Kern). Wegen der weiter voraus- 
cesetzten Vernachlissigung der Coulomb-Kraft zwischen den Protonen. 
die erst nachtraglich gemittelt zum Energieausdruck hinzugefiigt wurde. 
bestand volle Symmetrie zwischen den beiden Teilchensorten, und dadurch: 
wurde eine Vereinfachung des Ausdruckes der Energiedichte erzielt. Ds 
dort speziell N = Z angenommen war, konnte man die Massendefekt 
der Atomkerne verschiedener Neutronen- und Protonenzahl aus der Theor: 
nicht bereechnen: somit war es auch nicht mdglich gewesen, die bekannt: 
Astonsche Kurve der Packungsanteile theoretisch darzustellen. (v. Weiz- 
siicker versuchte diese Kurve halbempirisch wiederzugeben, wobei e! 
mehrere Konstante aus den empirischen Daten zu bestimmen offen hel 
Um diese Liiecke auszufiilllen, stellen wir uns die Aufgabe, diese erweitert 
Theorie auf den Fall N = Z auszudehnen. 


1) C.F. v. Weizsicker. ZS.f. Phys. 96. 431, 1935. — ?) E. Majorana 
ebenda 82. 137. 1933. 3) G. C. Wick. Nuovo Cimento 11. Nr. 4. 1934. 
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Abgesehen von dieser Verallgemeinerung wollen wir auch hier mit 
v. Weizsicker annehmen, dai der Kernradius gro gegen die Dicke der 
KKernoberfliche sei, so dali das ganze Problem als cindimensional betrachtet 
werden kann, und dali die Coulombsche AbstoBbung der Protonen bei der 
Berechnung des Dichteverlaufs nicht beriicksichtigt werde. damit die volle 
Symmetrie zwischen beiden Teilchensorten (bis auf einen Faktor N/Z) 
weiterhin bestehen bleibt. 

Im Anschlufb an Heisenberg!) wollen wir die Rechnung statt mit dem 


ae . h2 p2 
—>r mit dem J (r) = a-e-”" 


Majoranaschen Kraftgesetz J (r) = a- 
durechfiihren, dieses stellt, wie Heisenberg schon bemerkte, kaum eine 
schlechtere Anniherung an das wirkliche noch unbekannte Kraftgesetz 
dar, hat aber gegeniiber jenem mathematische Vorteile. 

§ 2. Verallgemeinerung der Theorie. Da wir in der ersten Naherung 
die Coulombsehe Abstobung der Protonen vernachlassigen wollen, diirfen 
wir im Kerninnern eine homogene Verteilung der Protonen und Neutronen 
annehmen, so dal sich die Protonen- und Neutronendichte 0, und 0, 1m 


Innern ergeben als 
, On = TF (V = Kernvolumen) (1) 


und daher 


Uber das Verhalten der Dichte in der Oberflichenschieht wissen wir zunichst 
noch nichts: wir machen die plausible Annahme. dab die Beziehuneg (2) 
auch dort erfillt ist. 

Dureh Gleichung (2) geht das Verhaltnis der Neutronen- zur Protonen- 
zahl N/Z in die Theorie ein, ganz im Sinne von Majorana (Il. ¢.), dab 
bel gegebenem Mischungsverhiltnis die Bindungsenergie pro Teilchen eine 
Funktion von N/Z allein ist. Wenn wir jetzt noch die Wurzel aus der 
Dichte: , 
Yy = len. Yz = Voz 


einfihren, so geht (2) iiber in 
IN — aa Zz ' 
y z7¥ 

Man kann nun die Energiedichte im Kerne (vgl. v. Weizsicker, |. e¢. § 2) 


7 yj 10 ' 10 2 
F = © tgrad yz)” + (grad py)?] + 2 (y,* + ¥,")—T (pz. YN): (4) 





1) W. Heisenberg. ZS.f. Phys. 96. 473, 1935. 
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aus der sich dessen Gesamtenergie durch die Bedingung FE = | Fdr = Min. 


bestummen laibt, foleendermaben schreiben: 


S/N nT (N 7! ™ IN si 
PF =x 3 (5 a" 1) (grad vz) 4. z (>) + 1] y,'? —t(> pi, v2) (5) 


mit 








5 


2. h? sed 3 3 


>=i2mM’ "* SM \8x 


Das erste Ghed darin rihrt von der Oberflaichenspannung her, das 


zweite driickt die kinetische Energie aus, und der Ausdruck 


f (on: Oz) = PQ, (Pn Wz) 


in (4) bedeutet die potentielle Energie als Funktion der Teilchendichten. 


rihrt also von der Austauschkraft her. Die gesamte potentielle Energie 


ist also 


Boot oe en (d r i (on, Oz) (6) 


Im Falle einer Austauschkraft labt sich die potentielle Energie in bekannter 
| g 


Weise darstellen dureh 
ny No 


Ey, = —{drfdr SS zt) u(r’) Je—r) DS zk’) x), 
. . k=1 


k= 1 
wo 7 (r) die Eigenfunktion des Protons bzw. des Neutrons an der Stelle r 
ist. Dieser Ausdrueck vereinfacht sich in der Thomas-Fermi-Methode zu! 


Py Pz z 
; 4» + — (Py — Pyz)s ; aie. ae 
En = — 7s) d rf ds { d py|dpz-e oe eee (\s}), (js] = |r—t’)), (7) 
0 0 


dabei bedeuten Py, P, die maximalen Impulse der Neutronen bzw. Pro- 
tonen. § ist hier einstweilen der Abstand zwischen dem platzwechselnden 
Neutron und Proton. (Statt r haben wir s gebraucht, nur um die Ver- 


wechslung mit dem Integral iiber den Raum zu vermeiden, das wir wie 


iblich mit | dr bezeichnen wollen.) Mit dem Krattgesetz J (s) = a-e-”** 
lautet der Ausdruck fiir f (0). 0): 
re it es ee See 
- e s a < — N “py 
[(@v-0z) = 9 (Py, Pz) = qr lds | dpy | dpz-e ? » (9) 
‘ 0 0 


wobei zwischen Dichte und Maximalimpuls der Zusammenhang besteht: 
ioaia S72 s 
~ 2 


') W. Heisenberg. Solvay-Bericht 1933 (Paris 1934). S. 307. 
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Die Ausfithrung dieses Integrals!) gibt uns. wenn wir die Abkiirzungen 
1 = _ : 1 fm semen 1 . < ” 
t= pl3a Ov =< aay y=7 V8a o,= 7 \8a Wz 
) ) 


einfiihren, den folgenden Ausdruck: 


2 ab’s/\a 52 eee on — (73") 
ee +9) B(") )+(P+y?—xy—2)e <a 


ius 


/ (On, Oz) _— 


z—y 


3. gg? — 2 oy 2. — q 
(a yo(" >") (a? +y+ry—2e (9) 








r+y —y ; . 
wo @ ( J und a " ~) Ganbsehe Fehlerintegrale sind. Wenn wir 





; 2 sae = 
zu ihrer Vereinfachung noch annehinen, dab 





<i! 

ist — was auch zutrifft, wie man aus den Daten tiber py, in § 3 nachpriifen 
( 

kann —, so konnen die Gaufbschen Fehlerintegrale asymptotisch dargestellt 


werden (siehe Jahnke-Emde. §S. 98): 





on oo _ ery 

Vz ,/e@+y jz e (3°) 

9 ( 9 )= _ ok x 

i " . - y (10) 
\a (r—y\ «—y 

D o( 2 = 2 





Gleichung (9) wird dann vereinfaeht zu 


2a \z ’ ‘ i ae 
[(Ov, Oz) = => 2a zl (x” + y’) —2e (%") 


) 


ran a ns vy 
¢ Y) (x Y) t+ Peg —Re ( 2 Y). (11) 


» 


Fihrt man jetzt die Beziehung (2) und dann (8) ei, so bekommt dieser 


Ausdruck die Gestalt: 


/ (On; Oz) = (py; Yz) = P (Wz) 


2 PF ayy acl eI, 


~ 3 we | 2 


(Fy : “42 
aaa "1. (9) 


“[)++G) |r| 


') Die miihsame Integration dieses Integrals verdanke ich Herrn O. Au- 
custin. 
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Nun wollen wir das eindimensionale Modell von v. Weizsicker 
nachbilden. Wir betrachten hier nur die Protonen und setzen fiir ihre 


y-Funktion folgende Abhingigkeit von der z-Koordinate an: 


| V0 pic fir «c£<0, 
Wy = 2 


1 


| yz (l—2e—**) fir r=>0. 


Die y-Funktion der Neutronen geht daraus durch die Beziehung (3) hervor. 


Wy ist die konstante Dichte der Protonen im Kerninnern und wird erhalten. 

. = C N \ = oe Re 

indem man das Ghed — + 1)(grad y,)*] in (5) weglibt und dann das 
Z = Z > 





4 


Minimum von | dr mit der Nebenbedineung 
~° Pa | 


. 


lyrdr =Z (14) 


. 


autsucht (vgl. Heisenberg: Solvay-Bericht 19388 und v. Weizsacker, 





|. .). Es folet dann 
y No 3 : 10/., , 1 OP, ( Wyn> Wz) se 0, (wy; Wz) a ‘ 
3 (5) +1] pz °+P (pz) - 3| vs wy —t Wz Ow, |- 0. (15) 


Bei der von uns gemachten Voraussetzung (2) ist die Abfallskonstante 7 


der Obertliche fiir beide Teilchensorten dieselbe. Ganz genau wie v. W eiz- 


sicker gelangen wir, wenn wir (13) in (5) eimsetzen, aus der Forderung 


Ol . , , 
. unter Beriicksichtigung von (14) zu der Bestimmungsgleichung 
O+ 


fir AZ (die Zwischenrechnungen wollen wir her weglassen): 





8 (] N \° BS 3 (Wz 10 "Zo 10/. ye 
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ryi(>H)" 3) dL4 10\ 2 ) Wzo— Vz 
= LO 7 " Zol2 
"'Zo/2 "Zo 
3 ” p (wz) ’ DP (Wz) — Y (Pz) | 
= i.e : ‘oe | 0 | |}. 16) 
G v (yz0) * | Yz 1 ee Way — Vz “7a ae 
0 ! Z,/2 


Der genaue Ausdruck fiir /’, geschrieben als Funktion der Protonendichte. 


lautet 


= | 4} N 5 3 . 10 ; | 4 , Z 7 \ve 7 
% _ ny ( z) ' 7 Wz, ies y ( Wz) | mer GD -_ _ = baa A : 0. (J ‘ 
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Uber die erweiterte Thomas-Fermi-Methode bei Atomkernen. 





Darin ist das erste Glied die Volumenenergie, die bei Majorana allem 
vorkam, wihrend das zweite, da es der Grébe der Oberfliche O proportional 
ist, als Oberfliichenspannung gedeutet werden kann. 

§ 3. Numerische Resultate. Bei der angewandten Niherung (unendlich 
crober Kern) miissen wir uns in der numerischen Rechnung auf die mittleren 
und sehweren Atomkerne beschrinken. [Die Theorie der leichten Kerne, 
wo der Dichteabfell schon im Kerninnern beginnt, wurde bereits von 
Fliigge!) im Rahmen dieser erweiterten Thomas-Fermi-Methode und von 
Heisenberg (I. ¢.) nach einem vereinfachten Hartreeschen Verfahren 
behandelt. | Zu dem Energieausdruck (17) wollen wir noch die 


Coulombsche Energie 


Q 72 2 
Pen (18) 


» r 








hinzufiigen*), die wir nur summarisch (d.h. gemittelt tiber die ungestorte 
Dichteverteilung) beriicksichtigen kénnen, weil wir angenommen haben, 
dafi die Protonen im Kern homogen verteilt selen. Der Kernradius r wird 
ebenso unter dieser Annahme aus der Dichte Vz, und der Protonenzahl Z 
bis zum Kernrand berechnet. Die Grobe der Oberfliche in (17) wird schlieb- 
lich durch die Kernoberfliche 42 r? ersetzt. 

Die beiden Konstanten a und b in dem Kraftgesetz, iiber die wir ver- 
fiigen kénnen, werden wieder so gewiihlt, dab die empirischen Massen- 


defekte von Sauerstoff und Quecksilber richtig dargestellt werden. Die 
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Fig. 1. Verlauf der Packungsanteile. 


Protonendichte pz, folgt bei gegebenem a und } und gegebenem Ver- 
hiltmis N/Z aus der Gleichung (15), sie ist also verschieden fiir die ver- 


schiedenen Atomkerne (vgl. Tabelle 1). Mit diesen so bestimmten a- und 


') S. Fliigge. ZS. f. Phys. 96, 459, 1935. — ?) Der etwas genauere Aus- 
druck, den Fliigge (a. a. O., S. 468) benutzt, fiihrt nur zu unwesentlichen 
\bweichungen in den numerischen [rgebnissen. 
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b-Werten (siehe Tabelle 1) berechnet man dann nach demselben Rechen- 
schema die Massendefekte anderer Kerne. Fig. 1 zeigt den theoretischer 
Verlauf der Astonsechen Kurve der Packungsanteile. Die Ubereinstimmun: 
mit der empirischen Kurve ist in Anbetracht der prinzipiellen Ungenauig- 
keit der Thomas-Fermi-Methode befriedigend. Daf der wesentliche Verlaut 
der Kurve durch die Theorie doch ziemlich gut wiedergegeben wird, spricht 
wohl dafiir, dab die v. Weizsickersche Oberflichenspannung ein wesent- 
licher Zug in der Darstellung der Kernenergie ist. 

Um emen weiteren Vergleich mit der Erfahrung zu gewinnen, unter- 
suchen wir die Stabilitat verschiedener Kerne. Fig.2 und 3 zeigen dic 
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Fig. 2. Energiekurve der Isobaren Fig. 3. Energiekurve der Isobaren 
der Masse 35. der Masse 200. 


Energiekurven der Isobaren der Massen 85 und 200. Wie man daraus sieht, 
ist das Minimum bei 35 sehr scharf ausgepragt und liegt ungefihr bei dem 
einzigen bekannten stabilen Tsobar Cl}? (vgl. auch Fig. 4). Nach grobem 

















— 
0 50 100 150 200 ; | 
N+Z—=— 
Fig. 4. Lage der stabilen Isotope. 


Atomgewicht hin wird die Energiekurve jedoch breiter und der tiefste 
Punkt entspricht einer groéberen Protonenzahl, als sie das haufigste Isoba: 
besitzt. Fig. 4 zeigt die stabile Lage verschiedener Kerne (Gamow-Rinne). 
Hier ist die Ubereinstimmung mit der Erfahrung nicht besonders gut, dir 


theoretische Kurve liegt zu tief. 
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Tlabelle 1. a 87,54. b 1,29. 





Ken Wy, Py, 1 laet F ie! a EK, —Euneor\— Femp 
ol’ | 1,20 1,20 211 | 0,47 1,10 | 17,41 801 1,19 821 822 
C18 «1,164 1,198 2,166 0,46 1,44 | 17,88 6.27 | 187 9,24 8,72 
Nigf 1,16 1,201 2,164, 0,46 1,71 | 17,86 5,30 2,59 9,48 9,23 
Mo! 1,05 1,234 | 2,14 0,47 -2,09 | 16,17 4,28 2,75 9,14 8,80 
He2 1,006 1,232 2,16 0,46 2,66 | 1548 3,39 3,92 818 818 


In Tabelle 1 sind fiir die benutzten a- und b-Werte die Bindungs- 
energien'), die Dichten beider Teilchensorten yz, und py,, die Oberflichen- 
dicke d und die Radien r verschiedener Kerne angegeben. Bemerkenswerter- 
weise liefert die Theorie ungefiihr eine konstante Dicke der Oberfliche fiir 
alle Kerne. Fiir die a- und b-Werte ist auch hier eine Anniherung an die 
Wignerschen schon aus dem Grunde nicht zu erwarten (hieriiber vel. 
v. Weizsicker,|.c.und Heisenberg, |. ¢.), weil unsere Verallgemeimerung 
auf Kerne verschiedener Protonen- und Neutronenzahl stetig in den v. W eiz- 
sickerschen Fall iibergeht, sobald N = Z ist (abgesehen von dem etwas 
anderen Kraftgesetz). 


Zam Schluf méchte ich Herrn Prof. Heisenberg fiir sein stindiges 
Interesse an dieser Arbeit herzlich danken. Besonderen Dank schulde ich 
aber Herrn Dr. C.F. v. Weizsicker, der mich in Durchfiihrung dieser 
Arbeit durch seine wertvollen Ratschlige tatkraftig unterstiitzt hat; auch 
Herrn Dr. 8. Fliigge gilt mein bester Dank fiir die vielen Diskussionen. 


1) Die Energie ist in dieser Arbeit, wie auch bei anderen, in 10-* Massen- 
einheiten gemessen; die Liingeneinheit ist der Elektronenradius. 
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(Vorgelegt am 11. Mai 19386 der III. Klasse der Ungarischen Akademie 


der Wissenschaften.) 


Meteorologisch-magnetische Einflusse auf die 
Ultrastrahlungsintensitat aus Dauerregistrierungen 
mit Koinzidenzanordnungen. I. 


Von J. Barnéthy und M. Forré in Budapest. 
(kingegangen am 12. Mai 1936.) 


I: wird aus dem Material von Dauerregistrierungen iiber 20 Monate mit Ko- 

inzidenzanordnungen verschiedener Gesichtsfeldéffnung, bei Neigungswinkeln 

von 0, 50 und 64° nach Siiden. ohne Absorber und mit 36¢m Pb zwischen den 
t6hren der Barometer-, Temperatur- und magnetische Effekt bestimmt. 


Die meteorologischen Einfliisse auf die Ultrastrahlungsintensitit sind 
iisher eingehend nur mit der lonisationskammer untersucht worden. Die 
meisten Messungen legen iiber den Barometereffekt (BE.) vor. und die 
\Mebwerte der verschiedenen Forscher — besonders die Ergebnisse der 
neueren Dauerregistrierungen — stimmen gut iiberein. Ein negativer Tem- 
peratureffekt (TE.) warde von Hess, Graziadei und Steinmaurer!?) 
bzw. von Steinmaurer?) in ihren Messungen am Hafelekar und in Inns- 
bruck fur Vollpanzer festgestellt, dagegen fanden sie keinen TE. bei Halb- 
panzer. Corlin§) findet in Nordschweden keinen wesentlichen Einftlhab 
der Aubenlufttemperatur: Messersehmidt#) folgert aus seinen Messungen, 
dal der — je nach den Versuchsbedingungen — positive bzw. negative TE. 
durch den weehselnden Emanationsgehalt der Atmosphire (thermische 
Konvektion) verursacht ist. Auf den Einflufi der Schwankung des erd- 
inagnetischen Feldes auf die Ultrastrahlungsintensitét (ME.) wurde von 
Ross Gunn?) theoretisch hingewiesen, Hess und I]ling ®) finden zwischen 
Tagesmitteln einer halbjihrigen Mebreihe und Horizontalintensitit des 
:rdfeldes einen Korrelationskoeffizienten r = — 0.28. oder, wenn die ersten 
zwel Monate, wo noch Betriebsstérungen vorhanden sem konnten, weg- 


velassen werden. r ae 57. 


1) V. F. Hess. H. Graziadei u. R. Steinmaurer. Wien. Ber. 143 [2a]. 
313, 1934; V.F. Hess. ebenda 144 [2aj. 53, 1935. — #7) R. Steinmaurer. 
Gerl. Beitr. zu Geophys. 45, 148, 1935. — 3) A. Corlin, Ann. of the Obs. Lund 
Nr. 4. — 4) W. Messerschmidt, ZS. f. Phys. 87, 800. 1934. — °) Ross Gunn. 
Phys. Rev. 41, 683, 1932: 45. 900, 1934. — ®) V. F. Hess u. W. Illing. Nature 
135. 97, 1935. 
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Mit der Kolhoérsterschen Koinzidenzmethode liegt nur eine Be- 
stimmung des BE., und zwar von Stevenson und Johnson!) vor. Der TE. 
wurde bisher noch nicht bestimmt: und wir?) fanden zwischen den Stunden- 
mittelwerten der Strahlungsintensitét und Horizontalintensitiét einen 
Korrelationskoetfizienten r = — 0,73 — 0,10. 

Wir haben in Budapest (MeereshOdhe 124m, geographische Breite 
17° 29’ 43”. Linge 1994’ 0’) Dauerregistrierungen von Juli 1934 bis April 
1936 (inseesamt rund 15000 Stunden) mit verschiedenen Koinzidenz- 
anordnungen ausgefiihrt. Die Auswertung der Beobachtungsergebnisse 
vom Standpunkt des Einflusses der Barometer-, Temperatur- und magneti- 
schen Horizontalintensititsinderung auf die Strahlungsintensitat wird 
sowohl nach Tagesmittelwerten wie auch nach Stundenmuittelwerten vor- 
cenommen. Im folgenden sind die Ergebnisse der Auswertung nach Tages- 
mittelwerten behandelt, die Auswertung nach Stundenmittelwerten erschemt 
demniichst. 

Bei samtlichen Versuchen haben wir 2fach-Koinzidenzanordnungen 
nach Barnéthy*) mit einem Auflésungsvermégen von 2,0-10-° sec ver- 
wendet. Die Zahl der zufalligen Koinzidenzen betrug je nach den Ab- 
inessungen der Apparatur bzw. der verwendeten Absorberdicke 0,2. bis 
5.0%, der Gesamtzahl, und wurde bei der Berechnung beriicksichtigt. Die 
Zihlrohre waren mit SOimm He Luft bzw. mit 80mm Hg Argon bzw. 
mit 100mm Hg Argon und 8 bis 12 mm Hg Alkohol gefillt. Die 
Alkoholzugabe nach Trost*) hat sich gut bewihrt. Zur Konstant- 
haltung der Zahlrohrempfindlichkeit haben wir einen automatischen Stol- 
vroBenregler nach Barnéthy verwendet, der jegliche durch Spannungs- 
schwankungen oder Temperaturinderungen  verursachte Stobgroben- 
‘inderungen und somit Empfindlichkeitsinderungen auf ungefaihr den 
140. (Luftfiillung) bzw. den 60. (Argon+Alkohol-Fiillung) Teil herabsetzte. 
Die Réhren des Apparates mit 10 X 40 Quadratgrad Gesichtsfeldéffnung 
(siehe Tabelle I) waren auberdem noch mit einem Leitungswasserthermo- 
staten umgeben, so dafi die Temperatur der Réhren sich innerhalb einer 
MeBreihe nur um ungefahr — 1°C anderte. Die Anderung der Stobzahl 
der Réhren in Abhangigkeit der Zaihlspannung wurde ausgemessen. Sie 
betrigt fiir Luftfillung 1,5%, fiir Argon 0,1%, fiir Argon +Alkohol-Fillung 


0.02% ber normalen Betriebsspannungen. Die Stofgréhendinderung ist 


1) E.C. Stevenson u. Th. H. Johnson, Phys. Rev. 47, 578, 1935. — 
*) J. Barnothy u. M. Forr6, Nature 136, 680, 1935. — *) Die Schaltung ent- 
spricht im wesentlichen der in Naturwiss. 21. 825. 1933. beschriebenen. — 
*) A. Trost. ZS. f. techn. Phys. 16, 407, 1935. 
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bei Luftfillung gleich, bei Argon+Alkohol-Filllung 0,35° der Zihlspannungs- 
iinderung. Innerhalb einer Me6reihe wurde an der Einstellung des Stob- 
erobenreglers nichts geindert. Die vom Regler gelieferte Kompensations- 
spannung war an einem Instrument ablesbar und anderte sich innerhalb 
einer Mebreihe je nach Schwankung der ROhrentemperatur und der Batterie- 
spannung bei den wassergekithlten Réhren mit Luftfiillung héchstens um 

11 Volt, mt Argon + Alkohol-Fillung um +- 8,5 Volt und bei Argon 

Alkohol-Fiilllung ohne Wasserkiithlung um —+- 18 Volt. Setzt man die 
lanptindlichkeitsabhingigkeit von der Zahlspannung fiir koinzidierende 
Strahlung gleich der Stobzahlabhingigkeit der Réhren, so ist die gesamte 


mptfindlichkeitsinderung der 2fach-Koinzidenzanordnung mit Regler 


Tabelle I. 
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1.Mai . 21. Mai j 70 Left 
9. Okt. , 27. Okt. (leno i — 
os Nev. aba lf | tex, & 95 308 | 100 ar + 
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wahrend einer MeBreihe 0.24% bei Luftfiillung und 0,084% bei Argon- 
Alkohol-Fiillung und 0,007% bei Argon + Alkohol-Fiillung und Wasser- 
kiihlung. Die Apparate waren auf der Plattform des Institutturmes in 
einem doppelwandigen Holzhaus untergebracht. Gegen zu starke Erwiir- 
mung durch direkte Sonnenstrahlen schiitzte ein duBerer weiber Anstrich, 
wihrend im Winter je nach der Aubentemperatur mit einem bis drei 
GrasOfen geheizt wurde. 

In Tabelle 1 sind die zu den Berechnungen benutzten Mebreihen mit 
den wichtigeren Daten der verwendeten Anordnungen zusammengefabst. 

Die MeBreihen 12, 14, 22, 26 und 81, die in der Tabelle nicht enthalten 
sind, beziehen sich auf Messungen in den Richtungen, von denen nur einzelne 
MeBreihen vorliegen, oder auf Schauermessungen. Die Zahlrohrachsen 
standen bei simtlichen MeBreihen horizontal. Die in den Mebgruppen I 
bis IV verwendeten Ziihlrohre hatten eine wirksame Linge von 20 em, 
inneren Durchmesser von 4,8 em und waren in einer Achsenentfernung von 
55em aufgebaut. Die Ziihlrohre der MeBgruppe V und VI hatten eine 
wirksame Linge von 100 ¢m, inneren Durchmesser von 4,0 em und waren 
in MeBgruppe V in einer Achsenentfernung von 114,6¢m und in Meb- 
gruppe VI in Achsenentfernung von 7 em angeordnet. In der vierten Spalte 
der Tabelle 1 ist der Winkel (#) (nach Siiden) zwischen der senkrechten 
Verbindungslinie der Zihlrohrachsen und der Vertikalen angegeben. In 
Spalte 5 ist die GréBe der Gesichtsfeld6ffnung in Graden aufgefiihrt, wobe1 
die erste Zahl sich auf die Offnung in der Nord-Siid-. die zweite in der 
Ost-West-Richtung bezieht. — MeBgruppe V bezieht sich auf Messungen, 
in denen die Apparatur tiglich um eine vertikale Achse um 90° gedreht 
wurde. In Mebgruppe VI wurde wegen der grofen Zahl der systematischen 
Koinzidenzen (150/Min.) ein Impulszihler') verwendet, der es erméglichte, 
daB nur jede zwoélfte Koinzidenz vom mechanischen Zihlwerk gezihlt 
wurde. 

Die GréBe der Barometer-, Temperatur- bzw. magnetischen Effekte 
ist fiir jede Mebreihe gesondert aus den tiiglichen Mittelwerten der Koin- 
zidenzzahlen und den tiiglichen Mittelwerten des Barometerstandes, der 
AuBentemperatur und der Horizontalintensitiit des erdmagnetischen 
Keldes durch mehrfache Korrelationsrechnung nach Corlin?) ermittelt. 
In jenen MeBreihen, in denen die magnetischen Werte fehlten, wurde nur 
Korrelation dritter Ordnung zwischen Koinzidenzzahl, Barometer und 
Temperatur gerechnet. Die MefSgruppe VI — welcher die gréBte Meb- 


1) J. Barnothy u. M. Forrdé, Phys. ZS. 37, 208, 1936. — ?) Siehe Fub- 
note 3, S. 742. 
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venauligkeit zukommt — wurde auberdem auch noch auf den EinfluB der 
absoluten Luftfeuchtigkeit ausgewertet. Aus den so fiir jede MeBreihe 
erhaltenen Werten des BE., TE. bzw. ME. ist fiir jede Mebgruppe (also 
MeBreihen mit gleicher Versuchsanordnung) der gewichtete Mittelwert 
der Effekte berechnet, wobei die Gewichte umgekehrt proportional dem 
(uadrate des mittleren relativen Fehlers der Effektwerte der einzelnen 
\MeBreihen gewahlt sind. 

Die Daten fir Barometerstand und Temperatur (aus korrigierten 
Baro- bzw. Thermograph-Werten) haben wir durch das freundliche Ent- 
vegenkommen von Herrn Prof. Dr. A. Rethly, Direktor des Meteorolo- 
sischen Instituts in Budapest, erhalten, wofiir wir auch an dieser Stelle 
danken. 

Der Barometereffekt (BY.). 
Die erhaltenen BE.-Werte fiir die einzelnen Mebgruppen (mit ihren 


inittleren Fehlern) sind in Tabelle 2 zusammengestellt. 


Tabelle 





2 a. 
Mebgruppe Gesichtsfeld 4 BE. in °'9 pro mm Hg 
I. 10” x 40° vy” — 0,374 + 0,059 
_f 19 x 84° QO” — 0,370 — 0,018 
VI. 164° ~ 600 oe — 0,295 + 0.035 


Tabelle 2b. 


LI. 10° x 40° ov — 0,312 + 0,039 1 
LL. 10° x 40° 50° — 0,344 + 0,077 | mit 36 cm Pb 
IV. 109 ~ 40° 64° — 0.382 + 0,063 } 


Mebgruppen I, V und VI (Tabelle 2a) enthalten Messungen ohne Blei- 
absorber zwischen den Réhren und der Gesichtsfeldmittellinie in vertikaler 
Stellung. Wie ersichtlich, wird der BE. fiir eine gréber werdende Gesichts- 
reld6ffnung kleiner. Man kann das auch so auffassen, dai der BE. fir ge- 
neigte Strahlenrichtungen kleiner wird. Bei dem Vergleich des BE. fiir 
verschiedene Neigungswinkel ist zu beachten, dafi einer Erhéhung des 
Luftdrueckes um 1mm Hg in den geneigten Riehtungen eine Vergréberung 
der Luftdicke um —= entspricht. Eine gleichgrobe Luftdruck- 

cos B . 
inderung bewirkt also in den geneigten Richtungen eine stirkere Ver- 


minderung der Strahlungsintensitat : jedoch ist tn den geneigten Richtungen 


die Harte der Strahlung gréber, was der vorigen Wirkung entgegenarbeitend 
einen kleineren Wert des BE. erfordert. Die Anderung des BE. mit dem 
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Neigungswinkel hingt also davon ab, ob das Hirterwerden der Strahlung 
(wie in Tabelle 2a) die Oberhand hat (ungefilterte Strahlung), oder das 
Gréberwerden des Faktors 1/cos 7, wie es nach Tabelle 2b wahrscheinlich 
fir (mit 36em Pb) gefilterte Strahlung der Fall ist. 

Nach unserem Wissen ist der BE. nach der Koinzidenzmethode direkt 
nur von Stevenson und Johnson!) bestimmt. Die Gesichtsfeld6ffnung 
ihrer Apparatur war 34° x 76°, also etwas grober als bei unseren Anord- 
nungen in den Mebgruppen I und V. Der von ihnen gefundene BE.-Wert : 
— 0,362 + 0,044, reiht sich ganz hervorragend gut in unsere Tabelle 2a 
nach dem BE.-Wert der MefSigruppe V ein. 


Man kann den BE. und seine Richtungsabhingigkeit — sofern er em 
reiner Absorptionseffekt ist — auch aus der Richtungsverteilung der Ultra- 


strahlung berechnen. (Angewendet z.B. von Ehmert?), Zugspitze.) 
Legen wir die Naherungsformel der zur Zeit besten Richtungsverteilungs- 
messung von Kolhoérster und Janossy%) (fiir die wir den Fehler be- 


rechnet haben)*) der Berechnung zugrunde: 
R(9) = 20,2 + 482.6 cos? J + 38,6 cost J — [3,6 —32,6 cos? 7 + 36,2 cost i), 


so ist der Barometereffekt fiir eine Apparatur mit unendlich kleiner Ge- 


sichtsfeldéffnung dureh die Forme] 


d R (i) 
100 dd 
BE. — ae 
E. (#) R(d) cos 9 d[B/cos #| 
dd 


bestimmt. In Tabelle 38) sind einige so berechnete BE.-Werte (fin 


B = 750mm Hg) zusammengestellt. 


Tabelle 3. 








o BE. in °/5 pro mm Hg o BE. in 8/9 pro mm Hg 
0° — 0,277 + 0,018 40" — 0,260 — 0,018 
10 — 0,276 20 — 0,249 
20 — 0,273 60 — 0,230 
30 — 0,268 
1) Siehe FuBnote 1, S$. 743. — #) A. Ehmert. Phys. ZS. 35, 20, 1934. 
— 3) W. Kolhérster u. L. Janossy, ZS. f. Phys. 93, 111. 1935; L. Ja- 
nossy, ebenda 99, 369, 1936. — 4) Bei der Berechnung des Fehlers der 


Niherungsformel haben wir nur den statistischen Fehler der gemessenen 
Koinzidenzen beriicksichtigt. und die normale Fehlerrechnung auf die 
Formeln (55) und (56) (L. Janossy, l.c.) angewendet. 
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Auch nach der Richtungsverteilung ist also ein, wenn auch sehr lang- 
sames Klemerwerden des BE. fiir geneigtere Strahlenrichtungen, folglich 
auch fir Anordnungen mit gréBberem Offnungswinkel zu erwarten (siehe 
Tabelle 2a). 

Zwischen den von uns sowie von Stevenson und Johnson direkt 
vemessenen und andererseits aus der Richtungsverteilung nach Kol- 
horster und J anossy berechneten Absolutwerten des BE. fiir kleine 
Neigungswinkel besteht aber ein Unterschied von ungefahr 34°, der mehr 
als dreimal so grob ist. wie sein mittlerer Fehler. 

Fir die Zuverlissigkeit des direkt gemessenen BE.-Wertes spricht der 
Umstand, dal bei kleinen Gesichtsfeld6ffnungen die Messungen sowohl 
bei uns mit zwei verschiedenen Apparaten, wie auch bei Stevenson und 
Johnson auffallend iibereinstimmende Werte lieferten. Andererseits gibt 
die Naiherungsformel von Kolhérster und Janossy den von Bernar- 
dini!) gemessenen Intensitaétsverlauf gut wieder. Wir sind daher der 
\leinung, dab die Abweichung reell ist, und der BE. nicht uniesentlich 
ron einem reinen Absorptionseffekt abweicht. 

Fiir diese Auffassung sprechen auch die Messungen der Gruppen I, 
[1] und IV (Tabelle2b). Wegen der Kleinheit der Gesichtsfeldéffnung 
der hier verwendeten Anordnung kann die Filterung der Strahlung durch 
die Atmosphire im ganzen Gesichtsfeld als gleichmahig betrachtet werden. 
In Tabelle 4 sind die aus dem BE.-Wert nach Formel: 


2 BE cos ? 


“= 
i 


10 Ong 


berechneten Massenabsorptionskoeffizienten und die aus den fir Barometer 


und Temperatur korrigierten absoluten Intensitaten (Koinzidenzzahl pro 
Stunde, em? und Quadratgrade) nach Formel: 
1 (3) 
“= ——— log{| = 
d,— d, J, 
berechneten Massenabsorptionskoeffizienten zum Vergleich zusammen- 


vestellt. 
Tabelle 4. 





Absorptionskoeftizient in em?2'g 





MeB- 9 Absorber (d) Absolute Intensitat ; 
or adh nll J aus BE. aus Absorption 
Il. Ov 1426 7,20 -10-° 0,0023 i 
LIL. 50 1991 3,37 0,0016 pan 

IV. 64 2728 2,04 0,0012 , 


1) G. Bernardini. Nature 129, 578. 19382. 
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Wie ersichtlich, ist der direkt gemessene Absorptionskoetfizient jeweils 
kleimer als der aus dem BE.-Wert der gréberen Absorberdicke berechnete 
\bsorptionskoeffizient. Der BE. ist auch hier wesentlich groBer als es der 
Absorption entsprechen wiirde. 

Die Frage, ob der mit der Ionisationskammer gemessene BE. ein reiner 
\bsorptionseffekt ist, wurde schon von verschiedenen Forschern erwogen. 
Wir moéchten nur auf die zusammenfassende Arbeit Kolhérsters, Er- 
sebnisse der kosmischen Physik, und Hess, |. ¢. verweisen.) 

Da anzunehinen ist. dab bei Barometerstandsinderungen sowohl die 
Zusammensetzung der absorbierenden Schicht sich nicht wesentlich andert, 
wie auch die relative Masseninderung gerinefiigig ist, kénnen zur end- 
viltigen Entscheidung der Frage. ob der BE. im wesentlichen als reiner 
Absorptionseffekt zu betrachten ist, nur solche Vergleichsmessungen heran- 
sezogen werden, bei denen die Zusammensetzung der absorbierenden Schicht 
sich nicht dindert. und die relative Massenanderung in der GroéBbenordnung 
der normalen Barometerschwankungen liegt. Diesen Anforderungen ent- 
sprechen Richtungsverteilungsmessungen in engem Winkelbereich um die 
Vertikale mit Anordnungen kleiner Gesichtsfeldéffnung. Solehe Messungen 
sind mit der Jonisationskammer schwer, wenn nicht unmoglich, auszufithren. 
\fit der Koinzidenzanordnung wollen wir es demnichst versuchen. 

Ob eine jahreszeitliche Anderung des BE. auch bei der Koinzidenz- 
anordnung wahrnehmbar ist, — wie eine solehe von den Innsbrucker 
Forschern mit Jonisationskammer gefunden wurde —. konnte aus dem 


bisherigen Material noch nicht festgestellt werden. 


Der Temperatureffekt (TE.). 


Tabelle 5 enthialt die entsprechenden Werte des TE. 


Tabelle 5. 





Mefigruppe TE. in °/9 pro Grad C Mebgruppe TE. in °/9 pro Grad C 
I. — 0,427 + 0,101 II. + 0,009 + 0,269 
V. — 0,278 + 0,011 III. — 0,622 + 0,043 
Vi. — 0,425 +. 0,055 lV. — 0,326 + 0,294 





Wiahrend die BE.-Werte der einzelnen MeBreihen nur wenig streuen, 
st bei dem TE. die Streuung grob; es finden sich bei der Anordnung mit 
10° x 40° Offnungswinkel und verhiltnismaBig kleinen Zihlrohren, deren 
statistische Genauigkeit klein ist, auch MeBreihen mit positiven TE.-Werten. 
ie Durchsicht der gewichteten Mittelwerte fiithrt aber nach unserer Meinung 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 
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unbedingt zu dem Ergebnis, dap ein negativer TE. existiert. Es scheint 
dafii der Tk. auch fiir starke Neigungswinkel in derselben GréBenordnun: 
bleibt. Wenn wir aus den Mebgruppen I, V und VI, die sowohl die gréBbt. 
Genauigkeit haben, wie sich auch alle auf solehe Mebreihen beziehen, i: 
den (arithmetischen) Mittel- 





denen kein Bleiabsorber verwendet wurde 
wert berechnen, so erhalten wir als den wahrscheinlichsten Wert des TE. 


fiir Koinzidenzanordnungeu : 
TE. = —0,88 = 0.05 %e pro Grad C. 


Nach den Messungen von Hess, Graziadei und Steinmaurer! 
ist bei lonisationskammern die GréSe des negativen TE.: —0,091% pr 
Grad C, also wesentlich kleiner als bei der Koinzidenzanordnung. 

Ein Vortiuschen des TE. infolge Mitreibens radioaktiver Stoffe dure}: 
thermische Luftstr6mungen ist bei Koinzidenzanordnungen wegen ihre: 
Unempfindlichkeit gegen radioaktive Strahlung”) ausgeschlossen. 

Die Anwendung der Mehrfachkorrelation schliebt die Vortauschune 
eines TE. durch Abhingigkeit der einzelnen meteorologischen Faktoren 
voneinander — wie das bei Einfachkorrelation und ungeniigenden Korrek- 
tionen vorkommen kénnte — aus ?%). 

Der Einwand, dai der von uns gefundene TE. dureh Anderung der 
Innentemperatur des Versuchsraumes vorgetéuscht worden ist, kann 
dadureh widerlegt werden, dai erstens, wie vorstehend schon bemerkt 
wurde, bei siimtlichen Anordnungen ein StobgréBenregler in Betrieb war. 
der fiir gr6Bte Konstanz der Empfindlichkeit der Zihlréhren sorgte. Zweitens. 
daB die Grébe des TE. bei den Anordnungen mit Wasserkithlung (I, I, II] 
und [V) und ohne diese (VY und VJ) durchschnittlich den gleichen Wert aui- 
weist, trotzdem die Temperaturinderung innerhalb des Wasserthermw- 
staten nur um den fiinften Teil derjenigenim Versuchsraum selbst schwankte. 
und den Anderungen der AuBenlufttemperatur mit einer solehen Verspitun: 
folgte, dab beide manchmal antiparallel verliefen. 

Es wurde auch untersucht, ob nicht eine noch bessere Korrelation 
zu erreichen ist, wenn man anstatt der Bodentemperaturwerte diejenige! 
von gréBeren Héhen itber dem Boden benutzt. Zu diesem Zwecke wurde 
der 8"-Stunden-Wert der MeBreihe 13 mit den Temperaturwerten de 
Matyasfélder Flugstation in Korrelation gebracht (Tabelle 6). Die meteo- 
rologischen Daten wurden von der Flugstation taglich um 8 Uhr trib 


1) Siehe FuBnote 1. S. 742. — *) W. Bothe u. W. Kolhdérster. ZS. 
Phys. 56. 751, 1929. — 8) Siehe FuBnote 3. S. 742. 
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gemessen, und zwar der Bodenwert und die Werte in 1000, 2000, 3000 und 
1000 m Hohe. Leider sind die taéglichen Héhenangaben nicht immer gleich. 
so da die gewiinschten Daten oft durch lineare Interpolation ermittelt 
werden muften, was jedenfalls eine kleine Unsicherheit bei anomalem 
Temperaturgefalle mit sich bringt. 


Tabelle 6. 





Hohe iiber See 147 1000 2000 3000 4000 
f. — 0,73 — 0,39 — 0,71 — 0,48 — 0,31 
TE. — 0,81 — 0,31 — 0,62 — 0,36 — 0,46 


Samtliche TE.-Werte sind negativ, aber die Korrelation (r) gegen- 
liber dem Bodenwert schlechter. 

Bei der Erklarung des TE. kénnte man, abgesehen von unbekannten 
Ubergangseffekten und Beeinflussung der Streustrahlung durch Ver- 
inderung der Luftschichtung, auch als Ursache an die Luftfeuchtigkeit 
denken: da Schwankungen des Wassergehaltes der Atmosphire im wesent- 
lichen parallel der Temperaturinderung verlaufen, und der Massen- 
absorptionskoeffizient fiir Wasser (nach Bethe?) im Mittel um 11,1°, 
grober ist als fiir Luft. Bei gleichem Luftdruck wire also eine Verminderung 
der Strahlungsintensitét zu erwarten, wenn der Wassergehalt der Atmo- 
sphire gréBer wird. Nach Hann?) kann der Wassergehalt der Atmosphire 
in einer Séiule von 1 cm? Querschnitt gleich 0,23 Ey g gesetzt werden (FE, 


Dampfdruck in mm Hg auf dem Erdboden). Der zu erwartende Feuchtig- 


keitseffekt (FE.) berechnet sich aus BE. = — 0.870 zn rund 
FE. = —01% pro mm Hg Dampfdruckanderung. 


Berechnen wir andererseits fiir die MeSgruppe VI mit Mehrfach- 
korrelation zwischen Koinzidenzzahl, Barometer und Dampfdruck den 
Feuchtigkeitseffekt, so erhalten wir 


FE. = — 0,96 — 0.10% pro mm Hg. 


Der Unterschied des berechneten und des gemessenen Wertes ist so 
ero (eine GréBenordnung), dai er nicht der eventuellen Ungenauigkeit 
der Hannschen Naherungsformel zugeschrieben werden kann. Eine so 
einfache Erklirung des FE. und dadureh des TE. auf Grund reiner Absorption 


ist also unmdglich. 


1) H. Bethe, Handb. d. Phys.. Geiger-Scheel-Bd. NAXIV 1, S. 519, 1933. 
— #) J. Hann. Meteorol. ZS. 1, 228, 1884; 11. 194. 1894. 
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Die Korrelation vierter Ordnung zwischen Intensitat, Baromete) 


Temperatur und Dampfdruck ergibt fir die Mebgruppe VI als 
BE. 0.252 — 0.080. TE. — 0,27 — 0.06. FE. = —0,47— 0.22. 


Der verhaltnismalig grobe Fehler des FE. weist eher darauf hin. dal 


von TE. und FE. der TE. der wahre ist. 


Magnetischer Effekt (ME.). 

Kin Zusammenhang zwischen Strahlungsintensitat und Horizontal- 
intensitat des erdmagnetischen Feldes konnte leider nur an einigen Mel)- 
reihen untersucht werden. Das magnetische Observatorium in Ogyalla 
wurde infolge des Trianon-Vertrages an die Tschechoslovakei angeschlossen. 
so dab zur Zeit kein magnetisches Observatorium in Ungarn besteht. Durch 
das freundliche Entgegenkommen von Herrn Prof. Dr. W.Sehmidt. 
Direktor des Instituts fir Meteorologie und Geodynamnik in Wien, haben 
wir die H-Werte erhalten, wofiir wir auch hier bestens danken. Leide1 
war das aber bis jetzt nur fiir die MeBreihen: 1, 2, 3, 4. 5, 18. 17, 18, 19. 20. 
23 und 24 moéglich. wir hoffen aber spiéiter auch in den Besitz der ibrigen 
zu kommen. 

In Tabelle 7 sind die berechneten ME.-Werte zusammengestellt. : ( 


Tabelle 7. 





MefSigruppe Offnungswinkel ME. in °', pro 10-5 Gauf 
. 10° 40° i 0.31 — 0.04 ; 
\ | ! 84 — 0,15 + 0,09 
; 84 } — 0,10 + 0,12 
Vi. 164 60 + 0,020+ 0,004 
II. 10° 10° — 0,086+ 0,045 mit 36cm Pb 


Wir sind der Meinung, dai aus der Tabelle die Existenz eines negativen 
magnetischen Effektes zu folgern ist. Seine Grébe scheint von der Gesichts- 
feldéffnung abzuhingen, und zwar ist der Effekt fiir gréBere Offnungs- 
winkel kleiner, was mit der Lemaitre-Vallartaschen Theorie in gutem 
Einklang ist. Untersuchungen zur Klarung des Einflusses des Offnungs- 
winkels senkrecht zum magnetischen Meridian auf die Grébe des ME. 


werden von einem von uns ausgefiihrt. 


Zusammenfassung. 
1. Der Barometereffekt liegt fiir Koinzidenzapparaturen mit kleine1 


und mittlerer Gesichtsfeldéffnung zwischen —0.374 und — 0,362°, 


pro mm Hg. 
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2. Der Barometereffekt wird fiir ungefilterte Strahlung bei gréberen 
Gesichtsteld6ffnungen kleiner. 

3. Der direkt gemessene Barometeretfekt ist wm ungefahr 34% grober 
als der aus der Richtungsverteilung nach Kolhoérster und Janossy 
berechenbare, was dafiir spricht, dafi der Barometereffekt wesentlich von 
einem reinen Absorptionsetfekt abweicht. 

!. Die Existenz eines negativen Temperatureffektes ist bei Koinzidenz- 
apparaten sichergestellt. Seine wahrscheinliche Grébe betragt: — 0,38 

0.05% pro Grad C. 

5. Der Temperaturetfekt kann nicht auf einfache Weise durch die mit 
der Temperatur parallel laufende Wassergehaltsinderung der Atmosphare 
erklirt werden, da der gemessene Feuchtigkeitseffekt um eine Grédben- 
ordnung gréber ist als der auf Grund einfacher Absorption berechnete. 
6. Kin magnetischer Effekt scheint bei Koinzidenzapparaten in der 


Grébe —O,1 bis —0,8°% pro 10-° Gaub vorzukommen. 


Wir danken dem Leiter des Instituts fiir Experimentalphysik der 
Universitat, Herrn Prof. Dr. Karl] Tanel, fiir sein forderndes Interesse an 
der Arbeit, dem ungarischen Landessenat fiir Naturwissenschaften, sowie 
der Szechenyi-Gesellschaft zur Forderung der Wissenschaft fir die ge- 
waihrten Mittel, Herrn Dr. I. Patai, Direktor der Vatea A.-G. Elektronen- 
rohrenfabrik fiir die Uberlassung zahlreicher Elektronenréhren und An- 
fertigung von Spezialrdhren, Herrn cand. phys. B. Bell und Herrn Dr. 
Z. Berkes fir Beschaffung der meteorologischen Daten, dem Instituts- 
mechaniker Herrn G. Kurtha fiir sorgfaltige Verfertigung der nétigen 


Apparate. 


Budapest, Institut f. Experimentalphysik der Universitit, 13. April 1936. 
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Zur Frage der Lichtfortpflanzung in 
bewegten Substanzen. 


Von Karl Papello in Jena. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 9. April 1936.) 


Es wird an Hand der allgemein bekannten Auffassungen gezeigt, dafi der Mit- 
fiihrungskoeffizient des Lichtes in bewegten Substanzen sich von selbst ergibt. 
ohne daii man zu seiner Erklarung das Mitfiihren des Weltathers oder die 
Ixinsteinsche Relation benétigte. Weiter werden kurz die Verschiedenheiten 
der Anschauungen von Fresnel. Einstein und dem Verfasser hinsichtlich des 
Mitfiihrungskoeffizienten behandelt. 


Kinleitung. Wenn in einen von den beiden monochromatischen Licht- 
strahlen, die aus einem Lichtquellepunkt Q (Fig. 1) stammen, ein durch- 
sichtiger Kérper A eingefiihrt wird, so weisen die Lichtstrahlen eine 

Phasendifferenz auf. Dies kann durch 


eine Projektionsfliche B, die senk- 














~ recht zu den interferierenden Licht- 
ft. —~~_|\4  strahlen gestellt wird, sichtbar ge- 
~ aiit macht werden. 
eA S00 " > 
Nach der Maxwellschen Rela- 
. ion wird der Vorgang, wie allgemei 
Fig. 1 tion wird der Vorgang, wie allgemein 


bekannt, dadurch erklart, dab die | 
Geschwindigkeit des Lichtes ¢ von der Permeabilitét 4 und der Dielek- 
trizitatskonstante e des Stoffes beeinfluBbt wird, derart, dah 
- 
v= = 


Ven 


ist. Wenn somit das Licht 1m Vakuum die Strecke 1 in der Zeit 


~ 
. 


durcheilt, so gebraucht es fiir denselben Weg in einem Stoff, dessen ¢ und 


nicht gleich 1 sind, eme um Tt abweichende Fortpflanzungszeit: 


Somit ist: 


t= —(Veun—1)- (2 


( 








{i 


) 
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Die Anschauungen iiber das Zustandekommen der Grobe (Yeu — 1) 
werden noch durch folgende Uberlegung ergiinzt. Die Einwirkung eines 
iuberen elektrischen Feldes ruft ee Verschiebung der iuberen Elektronen- 
hiille gegen den Atom- bzw. Molekiilkern hervor und dadurch bildet sich 
ein Dipolmoment. Somit wird durch den elektrischen Vektor der Licht- 
welle ein Dipolmoment erzielt und dieser Dipol zu Schwingungen gezwungen. 
Stellen wir weiterhin eine Differentialgleichung der erzwungenen Sehwin- 
gungen des Dipols auf, wobei « = 1 gesetzt wird, und integrieren wir die 
Differentialgleichung, so gelangen wir zu dem bekannten Resultat: 

N e?/m fi 
Ve—1 = —— —_—___—_—. 


7) et A ve eum yp? 


~_ i 


, (3) 


In dieser Formel bedeuten N die Zah] der Atome oder Molekeln pro em? 
des betrachteten Stoffes, 7 die Oszillatorenstiirke, ry die Eigenfrequenz 
und » die Frequenz der erregenden Kraft. Die Gleichung (3) ist zunichst 
auf sehr verdiinnte Materie beschrinkt. Fir den Fall jedoch, daBb wir es 
init einer Fliissigkeit oder einem Festkérper, bei denen eine Wechselwirkung 
der Dipole entsteht. oder mit einem Resonanzfall zu tun haben, mub die 
Gleichung (8) entsprechend erginzt werden. Wir wollen uns hier nicht 
mit der Weiterentwicklung der Forme] (3) beschiftigen, sondern lediglich 
beachten, da die GréBe Yé —1 fir einen und denselben isotropen Kérper, 
bei jeweils unverinderten physikalischen Bedingungen, vollkommen ein- 
deutig von der Frequenz v der erregenden Kraft bestimmt ist. Da also 
die erzwungenen Schwingungen fiir unsere Betrachtung nur von v abhangig 
sind, kénnen wir die Gleichung (8) verallgemeinern und in folgende Form 
bringen: 


Ve—1=f(0) (4) 


und bei Beriicksichtigung der Formel (2) erhalten wir 
l = 
t= —f(). (9) 


Unter der Voraussetzung, dali die Quelle Q. der Korper A und der 
Beobachter B (die photographische Platte) laut Fig. 1 unbeweglheh im 
Raume stehen, wird der Strahl I dem Strahl I] um die Zeit 7 vorauseilen. 
lie Anzahl der Interferenzstreifen 1, die auf der Platte PB infolge des 


Kérpers Iv verschoben werden, ergibt sich wie folgt: 


A= yt = w—f0) = =f). (6) 
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1. Ine Lichifortpflanzung durch eine bewegte Substanz). Nehmen wi: 
jetzt an, dab das ganze System der Fig. 1 sich im Raume gleichmabig 
bewegt, so finden keine Relativbewegungen der einzelnen Svystemteile 
zueinander statt, und es bleibt die Gleichung (6) auch fiir diesen Fall be- 
stehen. Die Geschwindigkeit des Systems labt sich also auf diese Weise 
nicht bestimmen. So wird z. B. eine nach Fig. 1 aufgebaute Anordnung 
uu Laboratorium die Erdgeschwindigkeit nicht anzeigen. 

Lassen wir nun die Quelle Q und die Projektionsfliche B (Fig. 1) sich 
mut der Geschwindigkeit v relativ zu dem Koérper A bewegen, so wirde dic 
Lichtgeschwindigkeit relativ zu dem Koérper ¢ — v werden. Aber auch di 
Weglinge, die das Licht bendtigt. um die Projektionstliche einzuholen. 
hat sich um die Strecke vr? vergréBert. Wir erhalten somuit fiir den ersten 


Strahl eine Fortpflanzungszeit von: 


L+ ert, 
== oe , (4 
' @ A. § 
und fir den zweiten Strahl: 
L — vt, 
x PEM a. (8) 
2 ete 


Die Zeitdifferenz t, zwischen den beiden interferierenden Strahlen ergibt 


sich aus den Gleichungen (7) und (8): 
' U ( 
= (1 2 — |} og 
- 


und die Anzahl der verschobenen Interferenzstreifen: 





v Res os Ps RS. cia 
, = rgt(1+—) = 21f6)(1 + =) = see (1+—). 20 

c € Cc 4 c 
Ks bleibt zu beriicksichtigen, dab in diesem Vorgang die Frequenz des 
Lichtes v, relativ zu dem Koérper gegeniiber der Frequenz der Quelle y,, 
durch den Doppler-Effekt beeinfluBt wird. Die giimstigsten Umstinde 
haben wir, wenn f (vg) und 7 (%,), sowie dazwischen hegende Werte, von 
der Resonanz entfernt sind. Wir kénnen dann von dem Tavylorschet 


Lehrsatz Gebrauech machen. also: 





, . v Vo “9 Uv Wey ] ad ' v Wo : 1 ree ‘ 
{(¥,) =f (ve) + : ft (%) = ( = ) ry (VQ) + (-—*) 3i/ :(%o) +: 


1) Der Verfasser nimmt an, dab die Lichtquelle eine irdische ist. und da! 
sich das Licht so fortpflanzt. wie er es in der Gleichung (4a) seines Artikel- 
in der ZS. f. Phys. 98, 493, 1936, entwickelt hat. 
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Ist weiterhin v:c¢ sehr klein, so geniigen auch schon die zwei ersten Gheder 
der Taylorschen Reihe. Die Gleichung (10) wiirde unter diesen angefithrten 


Voraussetzungen die folgende Form annehmen: ° 
lf UV v l v | 
4, = g|fo+ "eH (og)(1 +2)\la5 (9) + —[f (9) bref (%Q)) - (11) 


In der Gleichung (10) baw. (11) bezeichnet v, wie schon gesagt, die Relativ- 
geschwindigkeit der Quelle gegeniiber dem Koérper. Es ist also gleichgiiltig. 
ob die Quelle sich relativ zu dem Kérper bewegt. oder umgekehrt. Somut 
behalten die Gleichungen (10) und (11) auch dann Giiltigkeit, wenn die 


(Quelle steht und der Koérper sich bewegt. Nur das Vorzeichen bei v andert 





sich: ] 
— oe “ Sia Se ‘1s) 
A, = =f (,)(1—=) (12 
bzw. ] TORE yp. , | 
A, = f (%) sie iain if (Vy) —- Vo] (M%) | = (13) 
i \ c 


Wenn wir die Formeln (6) und (12) oder (13) vergleichen, erhalten wir den 
Eindruck, als wiirde das Licht mit dem Stoff mitgefithrt werden. Den 
Koeffizienten, der uns zeigt, um welchen Bruchteil das Licht von dem be- 
wegten Koérper mitgenommen wird, bezeichnet man, wie allgemein bekannt, 
als Mitfiihrungskoetfizienten. 

Aus verschiedenen technischen Griinden, insbesondere durch das 
Fehlen vollkommen monochromatischer Lichtstrahlen, ist es erforderlich, 
die Phasendifferenz der beiden Strahlen klein zu halten und mdglichst 
dafiir zu sorgen, dali A nur durch die Bewegung des Korpers hervorgerufen 
wird. Wir erzielen dies am besten, wenn wir jeden der beiden inter- 
ferierenden Lichtstrahlen seinen Weg durch je einen gleichen Korper, die 
zueinander entgegengesetzte Geschwindigkeiten vr, haben, nehmen lassen 
(Fig.2). Die Anzahl A, der verschobenen Interferenzstreifen erhalten wir 


auf die Weise, dab wir in die Gleichung (11) einmal v,. das andere Mal 





r, —2r, eintragen und dann die Differenz bilden: 
ar a , 
I. vr f (YQ) —= it (a) 7 Moz (M%) | 
A | c 
| v, —2er 
, Ire . -" ) 
oe (7 (") — +. i] Vo) ae vol (rw)])} (14) 
P 
21 vy, ., : - 
= — 7 —= ty ("%) + Vol (1) |. 
L ¢ 





Die Gleichung (14) steht im Eimklang mit den Versuchen von Zeeman!). 


1) P. Zeeman. Proc. Amsterdam 22. 516. 1920. 
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In der Fig. 3 ist noch eine Anordnung skizziert, welche dem klassischen 
Fizeauschen Versuch nahekommt. Sie unterscheidet sich jedoch von dem 
vorher betrachteten Versuch insofern, als bereits in der Zeit, in welcher 
der Lichtstrahl] I die Linge / durcheilt, ein Teil des Wassers durch das 
Rohr FP abgeflossen ist. Der Strahl wird infolgedessen nicht alle Dipole 












































| 
1 Y LA 
“t, Vo SS f Poe, B 
> cane ae Oe a 
ee SNE the 
. : 44 7 ig? 
in a. . nal - | ._ - 
A my Na SE 
Tt % 
k3 ’ 
Fig. 2. Fig. 3. 


treffen, wahrend dies bei einer unbeweglichen Wassersiule geschieht. Mit 


Rucksicht merauf mite die Lange 7] in der Gleichung (13) um die kleine 


Strecke s = 1, fy reduziert werden: 
l—vt v 
10 , Y we, ® P ~, 
i> zg Med — Fhe) + ref (vg)]] (15) 


{us den Gleichungen (1) und (4) ergibt sich, dab 
Pane p 
= [1+] (Yq) |. 


i, 


Verwenden wir diese Grobe in der vorhergehenden Gleichung (15) und lassen 
wir die héheren Glieder von v:¢ unberiicksichtigt. so erhalten wir 
l lv l vw 
, 1 , 4 r f rus ‘ . 
A= > fed—z = thew +i Pl — > ~ log + ref re)}- (6) 
. . C , 


. 





Diese Gleichung hat nur dann Giiltigkeit, wenn einer der beiden Licht- 
strahlen, deren Interferenz wir beobachten, durch eine sich bewegende 
Wassersiiule faillt. Haben wir jedoch zwei in entgegengesetzten Richtungen 
zueinander flieBende Wassersiiulen (Fig. 3), kénnen wir zur Errechnung 
der Anzahl der verschobenen Interferenzstreifen ebenfalls von der Glei- 


chung (16) ausgehen: 


Te lv - , wr eer a ae 

4,= (.. f(%) — 7 7 if (%) + (f (ve) Fj ke ae 1 (%e) + Yof (v@)| ) 
= = ee =e ; lo—3o share 

~~ ( 7 f(%) + 7 7 if (ve) + [fF (re) a ae aa ? if (ve + Yof (%@); 

2lv o a et — 

sone + (27 (%) + [fF (ve)? + ref (VQ) }; (17) 


die sich mit dem Fizeauschen Ergebnis deckt. 
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Diskussion. Die Grundlagen der Theorien von Fresnel, Einstein 
und dem Verfasser iiber die Mitfithrung des Lichtes durch bewegte Sub- 
stanzen sind untereinander vollkommen verschieden. 

I. Die Fresnelsche Auffassung: Ein mit der Geschwindigkeit v 
im Weltather bewegter Koérper reif&t den Ather mit sich mit einer Ge- 
schwindigkeit von 


—— 
“= r(" -), (18) 


n? 


wobei uw und v sich auf den unbewegten Ather beziehen. Die Licht- 
veschwindigkeit im Kérper ist relativ zu dem Ather: 

, ~ a F 

V, =< 4+0("5-), (9) 

n Le 
Kine Anordnung, wie sie in der Fig. 1 angedeutet ist, wiirde eine Verschiebung 
der Interferenzstreifen hervorrufen, wenn der Kérper relativ zu dem Ather 
sich mit der Geschwindigkeit v bewegt: also wire dann: 


l ° 
bu Soe (20) 
. 


a 


Die Geschwindigkeit der Quelle beeinflubt nach Fresnel die Ge- 
schwindigkeit des Lichtes nicht, und daher ist es fast gleichgiiltig, ob sich 
die Quelle relativ zum K6rper bewegt oder nicht. Auch die Geschwindig- 
keit der Projektionsfliche B ist ohne Bedeutung. Es kommt nur auf die 
Relativbewegung des Koérpers gegeniiber dem Ather an. 

Hierzu sei bemerkt, da& ein Atherwind nie bei den Interferenz- 
erscheinungen beobachtet worden ist, obwohl vr wenigstens — 30 km see 
werden kann. 

Weiterhin mul noch angenommen werden, dab u fiir een und den- 
selben Fall eindeutig sein mu, Andererseits jedoch ist uv eine Funktion 
von n und somit fiir Kérper, die eine Dispersion des Lichtes hervorrufen, 
nicht eindeutig, sondern von v abhingig. Dieser Widerspruch, sowie die 
Tatsache, dafi eine durch den Atherwind hervorgerufene Verschiebung 
der Interferenzstreifen bisher noch nicht beobachtet worden ist, lassen die 
Fresnelsche Anschauung als zweifelhaft erscheinen. 

2. Das Einsteinsche Relativitétsprinzip. Auch nach diesem Prinzip 
spielt die Geschwindigkeit der Quelle nur eine untergeordnete Rolle; es ist 
somit fast gleichgiiltig, ob eine Relativbewegung der Quelle gegeniiber dem 
Kérper stattfindet oder nicht. Es kommt lediglich auf die Relativbewegung 
des Beobachters (bzw. der photographischen Platte B) gegeniiber dem 


Orper an. 
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Die Gesehwindigkeit des Lichtes innerhalb des Korpers gegeniiber 
einem Beobachter, der relativ zu dem Koérper die Geschwindigkeit rv besitzt. 


wird erhalten durch die relativistische Addition der Gesehwindigkeiten. 


7 n c in* —] 
V,= ~ tt; = +f . ): (21) 
5 
cn 

Die Gleichungen (19) und (21) dhneln sich, aber ihre Bedeutung ist 
vollkommen verschieden. Bei der Formel (19) bezieht sich v auf den Welt- 
iither, bei der Formel (21) jedoch bedeutet + die Relativbewegung des 
Koérpers zu der photographischen Platte, oder, was dasselbe ist, die Be- 
wegung der Platte relativ zu dem Korper. Also wiirde man nach Fig. 1 
elne Interferenzstreifenverschiebung auch dann erhalten, wenn die Quelle 
und der Korper relativ zueinander ruhen und nur der Beobachter B (photo- 
eraphische Platte) sich gegeniiber dem Koérper bewegt. Man kénnte auch 
miehrere photographische Platten gleichzeitig gegeniiber dem K6rper mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten bewegen und dabei Aufnahmen der 
Interferenzstreifen machen. Nach der Einsteinschen Theorie miifte 
dann auf jeder Platte ein anderes 1 wahrgenommen werden. Dieses ist 
sehr unwahrscheinlich. 

3. Die Auffassung des Verfassers. Die Verschiebung der Interferenz- 
streifen kann nur durch die Relativbewegung der Lichtquelle gegeniiber 
dem Koérper entstehen. Die Bewegung des Beobachters (bzw. der photo- 


eraphischen Platte) hat keinen EimfluB auf die genannte Erscheinung. 


ZUSAMMENfJASSUNG. 

1. Unter Voraussetzung der Tatsache, dali die erzwungenen Schwin- 
vungen nur von der Frequenz der erregenden Kraft abhingen, kommen 
wir ohne jegliche zusiitzliche Hypothese zu dem erfahrungsgemih bekannten 
Mitfiihrungskoeffizienten. 

2. Es wurde gezeigt. dali die Verschiebung der Interferenzstreifen 
infolye der Relativbewegung der Lichtquelle gegenttber dem Korper hervor- 
verufen wird. Diese Versechiebung wird aber nicht durch die Bewegung 
des Korpers relativ zu dem Beobachter, wie es die Relativitatstheorie von 


Kinstein verlangt, und ebenfalls mieht durch den Weltatherwind, wie es 


Fresnel annimmt. erzielt. 







































Uber ein Verfahren zur Messung kleiner und zeitlich 
rasch einander folgender Gasvolumina. 


Von Hermann Lorenz in Bonn. 
Mit 8 Abbildungen. (Kingegangen am 29. Marz 1936.) 


Iss wird ein Verfahren beschrieben, um kleine Gasvolumina zu_bestimmen, 
die im Abstande von Bruchteilen einer Sekunde in einem Rohr einander folgen. 
Die Bewegung, die eine besonders ausgebildete, sehr leichte Marke — ,,Hiipfer** — 
mn einem Prazisionsglasrohr unter dem EinfluB eines solchen Vorganges macht, 
wird photographisch aufgenommen und mit bekannten Volumina gleicher Art 
zeeicht. Es gelingt leicht, Volumina von 0,1 cm, die im 0,1 sec-Takt gef6rdert 
werden, mit einem Fehler von hoéchstens -- 9.01 ¢m*® zu bestimmen. wenn 
Druck und Temperatur normal sind. Als Beispiel wird eine Registrieraufnahme 
der Kinatmung einer weiben Maus wiahrend 22 sec und die zugehérige Fichaut- 
nahme gebracht. 

§ 1. Aufgabe. Zur Messung klemer und klemster Gasvolumina stehen 
viele Verfahren zur Verfiigung, wenn es sich wn em abgeschlossenes System 
oder um eine kontinuierliche Stro6mung handelt. Werden jedoch eimzelne 
Gasvolumina in schneller Folge gefOrdert, so macht die Tragheit der Meb- 
verate bald grobe Schwierigkeiten. Ein Beispiel fiir die Férderung kleimer 
Gasvolumina im Takt von Bruchteilen emer Sekunde ist die Ematmung 
bei klemen Versuchstieren (Meerschweinchen, Ratten, Miusen). Fir diesen 
biologischen Vorgang wurde ein Bestimmungsverfahren entwickelt, das 
wohl auch bei physikalischen Aufgaben von Nutzen ist. Man konnte 
physikalisch-chemische Reaktionen ins Auge fassen, bei denen in beliebiger, 
rascher Folge Gasvolamina zu- oder abgefithrt werden, oder an StrOmungs- 
vorginge denken, die mit oder ohne Absicht nicht kontinuierlich ablaufen. 

Es wird im folgenden eme brauchbare Mebanordnung beschrieben 
und von einer Eichanordnung und dem zugehorigen Berechnungsverfahren 
berichtet, die beide den Vorzug grober Einfachheit besitzen. Ihre Leistung 
wird an Hand zweier Eichkurven gezeigt und besprochen und dann an dem 
erwahnten biologischen Vorgang bewiesen. 

§ 2. MepPanordnung. Den Aufbau der Mebanordnung begleitete der 
Gedanke, die Folge der Gasvolumma (Luftvolumina) dadurch sichtbar 
zu machen, da’ eme Marke in einem Glasrohre ruckweise vorriickt, wenn 
jene durch das Rohr strémen. Demzufolge wurde die Versuchsanordnung, 
d.h. der Kopf des Versuchstieres, mittels emer Maske’) an ei posaunen- 

1) Uber Einzelheiten und iiber Messungen von Atemvolumina_berichtet 


WV. Blume in seiner Arbeit: ..kine Methode zur Messung des Atemvolumens 
kleiner Versuchstiere‘*, Arch. f. exper. Path. u. Pharm. 180, 616—627, 1936. 
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artiges Rohrsystem angeschlossen, das Fig 1 zeigt 
eln Prazisionselasroht 


Das Hauptstiick bilde? 


dot 
das die Firma Schott & Gen.. Jena unter dem Name: 
wJenaer KPG-Rohr® h 

















liefert. In em solehes Rohr wurde die Marke ein- 
vesetzt. Ihre Form (Fig.3) wurde durch viele Versuche gefunden: Zwei 
Prawisionsqlasrobr 

Soringring als Anschlag Abstandsmorke Huprer Abstondsmarke Springring als Anschlag 

me z —— a 

== : : 5 —— SY » 

e—(_sotitzfarmige Ofnung ais Blende mit fmm Were ame So 2 

a > 
: Sofiteniampe in zwei justierbor angeordneren Fassungen 
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2 Tombakschauch 


aes 
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Loven-Venn ——— G2 4 bam 
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ersuchsanaranung = 
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Lihonoranung 


kizze der Mefanordnung 


von oben betrachtet. 



































o> 

Fig. 2. Die vier Stellungen des in die Mefianordnung eingebauten Hahnes (vgl. Fig. 1 
in je zwei zueinander senkrechten Schnitten 

Scheiben aus Alumimiumfohe, die sich so genau wie méglich dem lehter 
Rohrquerschnitt anpassen, sind mit Cellonlack an die Stirmseiten eme- 
Rohrehens angeklebt, das aus demselben Werkstoff gemacht ist: 
der Marke betraigt rund 0.01 g 
wohl treffend mit 
folie 


das Gewicht 

Die Marke. clis 

bezeichnet wurde, kann auch aus Edelmetall- 
Wenn das dit 


Natur des Gases erfordert 


lie Starke der Folie 8 uy! 
.. Hiipfer* 


vefertigt werden, 





Die Anspriiche, die vom physiologischen Standpunkt aus an das Verfahren zu 
stellen sind, werden kritisch behandelt. 

') Die Firma Rheinische Blattmetall A. G. in Grevenbroich (Niederrhein 
stellte in grobem Entgegenkommen alle méglichen Sorten Aluminiumfolie zw 
Vertiigung. Der ,.Hiipfer’’ wurde mit eigens dafiir hergestellten Werkzeuge1 
angefertigt. Mit dieser Arbeit und mit dem Bau der spiter erwahnten 

gab sich der Feinmechaniker des Bonner Physikalischen Instituts 
meister Ed. Giinther, 


..Klappe’ 


. Univ.-Werk- 

Der Verf. ist Herrn Giinther fiir seine 

freundlichen Beistand durch Rat und Tat auch bei anderen Gelegenheiten 21 
unwandelbarem Danke verpflichtet 


besondere Miihe. 
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Erprobt wurden Prizisionsglasrohre mit lichten Weiten von 11.28 
-0,01 mm und von 5,01 — 0,01 mm, was emein Volumen von 1 em? und 
von 0,2 em? auf eine Rohrlinge von 1 em entspricht. Als gesamte Rohr- 
lange wurden rund 50 em gewahlt. Um die Bewegungsrichtung des ,,Hiipfers” 
umzukehren, wurde em besonderer Hahn entworfen. Fig. 2 zeigt der voll- 


stindigen Deutlchkeit wegen m Je zwei zuemander senkrechten Sehnitten 


Fig. 3. Amsicht der Marke (,,Hiipfer':) aus Aluminiumfolie in 
natirlicher Grife. 


(Diese Marke spielt in einem Normalrohr, bei dem einer Rohr- 
linge von 1 em ein Volumen von 1 cm® entspricht.) 





die einzelnen Hahnstellungen: die Wege. die gewahit werden kOnnen,. sind 
durch Pfeile gekennzeichnet. Das Gas (Luft) strémt jedesmal durch die 
Bodendffnung des Hahnmantels in das Rohrsystem. Bei der vorlhegenden 
biologischen Aufgabe trat die Luft dureh em Loven-Ventil*) in die Versuchs- 
oder in die Eichanordnung iiber. Das Ventil hatte den Zweek, die vom 
Versuchstier ausgeatmete Luft von der MeBanordnung fernzuhalten. Wie 
es gebaut ist, geht aus Fig.1 hervor; Condom-Guwnmimembranen mit 


Léchern besorgten die Gleichrichtung. 


Um die Bewegung des .,Hipfers’™ ausmessen und dabei bequem mit dei 
Auge verfolgen zu kénnen, ist unter dem Glasrohr eme Skale mit Spiegel- 
zahlen und iiber ihm ein rechteckiger Spiegel so angeordnet, dab Skale 
und ,,Hiipfer* als Spiegelbild bei emer Blickrichtung betrachtet werden. 
die wenig gegen die Waagerechte geneigt ist. Zur photographischen Aut- 
nahme beleuchtet eine grobe Soffittenlampe (Osram-Linestra-Roéhre vou 
$2 Watt) eine 44 em lange, 1inm weite Sehlitz6ffnung, die langs des Glas- 
rohres verliuft: das Streulicht der Lampe ist abgeschirmt und die von il 
entwickelte Wiarme durch eme doppelte Zwischenwand vom Prazisions- 
clasrohr so gut wie ferngehalten. Eine stark abgeblendete achromatische 
Linse, deren Brennweite etwa 15 em betragt. bildet den Sehlitz durch das 
Glasrohr — seine Achse — hindureh auf photographisches Papier 1: 4 
verklemert ab. Im Bild des Schlitzes erscheint der ..Htpfer™ als klemer. 
rechteckiger Sehatten. Auberdem werden noch zwei Abstandsmarken 
(siehe Fig. 1) zur rechnerischen Auswertung mit aufgenommen. 


1) Siehe R. Tigerstedt. Handb. d. physiol. Methodik, I. Bd., 3. Abt.. 
S. 82/83. Leipzig 1911. Das Ventil ist schon im Jahre 1872 angegeben worden. 
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Das Photopapier ist Agfa-Registrierpapier und wird auf die Trommel 
einer Registrieranordnung gespannt, die ein Motor mit emem Vorwiderstand 
lit Barkhausen-Sehaltung ') liber eine crobe Untersetzang antr ibt. Reehts 
und lmks von dem strichfOrmigen Schlitzbild werden Zeit- und Lichtmarken 
aufgedruckt. Der Zeitschreiber ist ein graphisches Chronometer nach 
Jaquet, wie ihn die Firma E. Zimmermann, Leipzig-Berlin, baut: Em 
klemes Uhrwerk betatigt einen Schreibhebel m einem ?/, see-Takt. In diesem 
Takt labt hier der s hwingende Hebel em kurzes. sechmales Lichtband 
aufblitzen, das nach dem emen Ende hin spitz auslauft und mit Hilfe emes 
Liimpchens mit geradem Faden und zweier Blenden erzeugt wird, die eim- 
zelInen Lichtblitze schwarzen das ablaufende Photopapier. Die Lichtmarken 
druckt em ..Lichtmarkendrucker, zwei nebenemander angeordnete winzige 
\Medizmlampen, die an Vorrichtungen angeschlossen sind, die mit der Eich- 
mordnung beschrieben werden. 

83. Eichanordnung. Die Bewegung des ..Hipfers’ im Prazisions- 
slasrohre nul natiirlich geeicht werden. Es ist zu erwarten, dal von emer 
Strecke, die der .,Hiipfer beim Ansaugen eines bekannten Gasvoluimens 
vorrickt, nicht ohne weiteres auf dieses Volumen geschlossen werden dart, 
uid umgekehrt. Hiipfweite und Hiipfdauer smd niimlich gleichzeitig zu 
berucksichtigen, wein der gemessene Wert mit dem aus emer Eichung be- 
rechneten verglichen wird. Man muh darum zuniichst ermitteln, in welcher 
Zeit das emzelne Gasvolumen geférdert wird. Im vorliegenden Falle lagen 
diese Zeiten zwischen 0.1 und 0.4 see. Bei dem Plan des Eichverfahrens 
fand nun die Tatsache Verwertung, dab Gase in ein Gefab mit praktisch 
konstanter Gesechwindigkeit — Sauggeschwindigkeit — einstrOmen, wenn 
in ihm ein Unterdruck von weniger als 200 mm Q.-S. herrseht?), was fiir 
das hier gewihlte Mebgefib bestatigt wurde. Em soleher Luftstrom sollte 
dann im Takt der erwihnten Zeit.n durch eine ..Klappe™* unterbrochen 
werden. Die emzemen Volumima wiirden sich durch Multiphkation der 
Sauggeschwindigkeit mit der Offnungszeit der ,.Klappe ergeben. 

Das Sehema der Eichanordnung zeigt Fig.4. Das Gas (Luft) stroémt 
aus der Mebanordnung in die wnlaufende .,.Klappe**, von da durch em 
Nadelventil, das die Sauggeschwindigkeit regelt. in em MeBgefab passender 


Grébe mit angesechlossenem Manometer, das emen Mebbereich von 0 bis 


1) Siehe H. Barkhausen,. Phys. ZS. 13, 1131, 1912. — #) Diesen Hinweis 
verdankt der Verf. der Firma Arthur Pfeiffer in Wetzlar, die die Untersuchung 
In grobziigiger Hilfsbereitschaft dadurch forderte. daf sie dem Verf. eine ihrer 


Tee 


Pharmapumpen lieh, die fiir das dauernde Leerpumpen des MeBgefaBes g 


wiinscht wurde und sich dabei bestens bewilhrte. 
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760 mm Q.-S. besitzt. Die .,.Klappe™ (vgl. Fig. 5) soll eingehender be- 
schrieben werden. In emem konisch ausgebohrten Korper mit einer Seiten- 
und einer Bodenodffnung lauft ein Kiiken um. auf das ein Deckel fest ver- 
schraubt ist, der auf dem Rande des Korpers so authegt, dab das Kiken 


gerade passend in seinem Mantel 






























sitzt. Diese Malinahme soll ein i 
..Festfressen® des Kiikens ver- Se oe 
hindern, was bei der Hoéchstzahl \ —— 

._ A verandericher 
der Umdrehungen von 250 im der Lsolation 4 Kontak tbogen 
Minute leicht vorkommen kann. Jaan S 
Die laufenden Flichen werden Meborardrung pieces 
mit) weichem Guminifett eim- Hoppe \. a 
veschiniert, auf das weibe Va- Q, a | 
selme mit dem Finger gestrichen — ‘ 
wird. Beide Vorkehrungen ge- we 
wihrleisten emen guten Um- Monomerer (0bis 760mn gS) 
lauf. Das Kitken besteht aus Y 


zwel Teilen. die gegenemander Fig. 4. Schema der Eichanordnung. 


mebbar versetzt werden kOnnen. wie Fig. 5 wohl gveniigend verdeutlicht. 


Auf diese Weise libt sich die Offnungszeit zur Schliebungszeit im Ver- 


&:& 


Fig. 5. Ansicht des Kiikens der ,,Klappe‘*, das vollstandig zusammengesetzt (links) 
und in seine beiden Teile zerlegt (Mitte und rechts) ist. 





hiltnis 1:1 bis 1:15, d.h. in weitem Spielraum veriindern: hier wurde 
nur das Verhiltnis 1:1 benutzt. Die tn reehten Winkel verlaufende 
1 


a 
g PS 


angetrieben. Der Motor wird fiir eme weite Regelung in der schon genannten 


Bohrung ist 6mm weit. Das Kiiken wird durch emen Motor von 


Barkhausen-Sehaltung verwandt. eine Untersetzung — hier 1:6 — gibt 
dabei den richtigen Mebbereich. Auf dem Kiikendeckel ist em elektrischer 
Kontakt angebracht. der aus einzemen Lamellen zusammengesetzt ist. 
Auf dem Kontakt sehleift eine Neusilberfeder, die am Hahnkorper isoliert 
befestigt und mit einer AnsehluBklemme versehen ist. Die Linge des 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 100. 49 
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Kontaktbovens richtet sich jeweils nach der Offnung des Kiikens. Der 
Kontakt ist mut dem Hahnkorper, der auch eme Wlemine besitzt, leitend 
verbunden, wenn das WKiiken nach dem Eimlaufen leicht angetrieben wird, 
und in den elektrischen Kreis emes der Liimpchen des am Ende von § 2 
erwihnten ..Lichtmarkendruckers emgeschaltet. Das Liimpchen druckt 
bein Betrieb der .Nlappe™ Marken auf das Photopapier, deren Liinge 


die Offmunegszeit der .ANappe” angibt. 


y 4. 1 rfahire n der De rechnung. Beir der Berechnung Zur Kichung 
wurde von dem Gesetz ausgegangen, das der Besthnimung der Sauggeschwin- 
digkeit emer Puimpe!) zugrunde hegt. Da mer der Vorgang wngekehrt 
verliutt. so lautet das Gesetz fiir den Druekanstieg lm Mebeefails m= ent- 


entsprechender Abinderung: 


dp 
dt — * Po— P). 
Po — Atmosphiirendruck, p = jeweiliger Druck im Mebgetab. Da der 


Druckanstieg selbstverstandlich dem Volumen des Mebgefaibes wngekehrt 
proportional ist, so kann man schreiben: 


dp anaes: amy 
— (p.— . 
dt V Mo P) 


Die Grébe S muh dabei die Dimension em? see haben und ist die Saug- 
veschwindigkeit, die. wie schon ausemandergesetzt, konstant ist, wenn der 
Druck im MeBgefil unter 200 mm Q.-S. bleibt. Sie soll em negatives Vor- 
zeichen im Untersehiede zur entgegengesetzt gerichteten Sauggeschwindig- 
keit einer Pumpe bekommen. Bei der Integration erhilt man fir das Druck- 


mtervall p, — ps als Gleichung fiir S: 


Po P1 
Po — Po 


S= le nat 


wobei f die Zeit bedeutet, in der der Druck von p, auf py ansteigt, und 
»Mebzeit™ heiben soll. 

Da der Drueksprung von Atmosphirendruck zum Unterdruck im 
Meboefab im Nadelventil liegt, so ist das MeBbvolumen V von da bis zur einen 
Queeksilberkuppe des Manometers zu nehmen. Als Ausgangsdruck wurde 
jedesmal 95mm Q.-S. gewahlt, als Druckzunahme 10 bis 40mm Q.-5. 


Dabei sehwankte das mittlere MeBvolumen | zwischen 661.2 und 661.5 em?. 


‘) Vel. W. Gaede, Handb. d. Exper.-Phys. Bd. 4, 3. Teil, S. 458. Leipzig 
1930. 
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Die MeBzeit ¢ wird auf dem photographischen Papier festgehalten, mdem 
wihrend des Druckanstieges p,— py das zweite Liimpechen des ..Lieht- 
markendruekers’ mit emem Drucksehalter eimeeschaltet wird. 

Auf emen wichtigen Punkt imu besonders hingewiesen werden. [Es 
wiire angenehi, wenn Nadelventil und .,.Wlappe* vereimet werden konnten. 


Das ist aber bei der vorliegenden Ausfithrung der ..Nlappe™ ieht modglich, 
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bereich: 1 bis 4 ¢m*. 0.1 bis 0.6 ems. 
Lichte Rohrweite: 11,28 + 0.01 mm: Lichte Rohrweite: 5,01 ~ 0,01 mm: 
lem entspricht 1 em?*. lem entspricht 0,2 em*. 


das Kiiken wiirde mit emer dem Atmosphirendruck aquivalenten Kraft 
gegen den Hahnkorper geprebt. Infolgedessen stromt die Luft ununter- 
brochen in das Mebeetiaib, bei geschlossener ..AWlappe™ aus dem Verbimdungs- 
schlauch zwischen ihr und dem Nadelventil allem. Die Sauggeschwindigkeit 
bhieb jedoch bei dieser Untersuchung konstant: Das Volunen der Verbindung 
betrug mehr als 75 em, und darum konnte der Druek in ihr nur auf 720 mim 
().-S. sinken, da nicht mehr als 4 em*® abgesauet wurden. Fiir andere Fille 
ist das Volumen der Verbindung bedeutend zu vergréberm. Offnet sich die 
..Klappe™, so hebt sich die Druekdifferenz augenblicklich auf Kosten des 


Gases in der Mebanordnung wieder auf: der Ausgleich wird dureh eimen 
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Watteptropfen an passender Stelle genuldert!). Der ..Hiipfer™ rickt ent- 
sprechend vorwirts und gleichzeitig weiter. Die Zeit, m der er sich bewegt, 
ist die Hipfdauer. Bei der Berechnung des zugehorigen Volumens ist alse 
die Sauggeschwindigkeit mit der ganzen Umlaufszeit der .,.klappe* zu multi- 


plizieren. Die Berechtigung dazu ergab sich auch aus der Feststellung, dah 
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Fig. 8. Fortlaufende Aufzeichnung des von einer weilien Maus eingeatmeten 
Luftvolumens (links) und eine dazu passende Eichung (rechts). 
las ruckweise Vorriicken des .,Hiipfers** in einem Praézisionsglasrohr, durch das in 
beiden Fallen die Luft angesaugt wird, ist photographisch registriert. 


Z Zeitmarken im Abstande von 0,2 sec. 
eine Rohrlinge von 30 ¢m oder ein Volumen von 6 em. 
Lichtmarken zur Bestimmung der Zeit, die zur einzelnen Hiipfweite der 


Marke gehort. 

Lichtsignal zur Berechnung der Sauggeschwindigkeit (¢m* see) aus einer 
Druckzunahme, die in dem Mefigefai mit Unterdruck in einer bestimmten 
Zeit erfolgt. 6 gibt diese Mefizeit an. 


bei gleicher Sauggeschwindigkeit die treppenf6rmige Registrierkurve emer 
ruckartigen Bewegung des ..Hiipfers dieselbe Neigung besal wie die Gerade 
der gleichmibigen Bewegung, wenn die .,.Alappe dauernd gedffnet war. 
Demgemaibh erfolet die Bestimmung der Sauggesehwindigkeit und damit 
des geférderten Volumens in jedem Falle richtig, ob nun die .,.klappe m 
Betrieb ist oder nicht. 

Als Fig. 6 wnd 7 sollen zwei Eichkurven gebracht werden, die unter 


den behandelten Voraussetzungen aufgenommen smd. Wie man sieht, 


=a 


') Ohne den Pfropfen fiihrt der Hiipfer am Ende seiner Laufstrecke ge- 
wohnlich Schwingungen aus. Jedoch zeigten eingehende Versuche. dah die 


Hiipfweite. die auf dem Photogramm ausgemessen wird, dadurch nicht ge- 
iindert wird. Die Amplitude der Schwingungen ist sehr klein, die Dimpfung stark. 
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streuen die Mefipunkte nicht erheblich, so dali der Emflub der Hipfdauer 
nicht beriicksichtigt zu werden braucht. Mit Absicht wird darauf verzichtet, 
‘ehlerbetrachtungen anzustellen, da nur eme weitere Haufung der Meb- 
punkte den Mittelwert gewimnen abt. Die graphisch ermittelte MeBgenauig- 
keit betrigt bei Fig.6 + 0,1 em? und bei Fig.7 — 0,01 em, was gewib 
fiir die Brauchbarkeit des Verfahrens spricht. Das Ergebnis der graphischen 


Auswertung labt sich m eimfache Gleichungen kleiden. 


§ 45. Beispel. Als Anwendungsbeispiel werden im Fig.8 endlich die 
Registrieraufnahme der Ematmung emer weiben Maus und eine dazu 
passende Eichkurve wiedergegeben. Die Unterschrift zu Fig. 8 gibt die not- 
wendigen Erklirungen. Die Auswertung fiihrt zu folgendem Ergebnis: 
3/sec, die Dauer der Ematmung 


0,12 see. das zugehdrige Atemvolumen 0.8 em. Dabei ist die kiinstliche 


Die Sauggeschwindigkeit S betragt 1,2 em 


Nachahmung weitgehend gelungen. 


Die Arbeit wurde in der Zeit von Oktober 1984 bis Oktober 1935 ge- 
meinsam mit Prof. W. Blume, dem Oberassistenten des Bonner Pharma- 
kologischen Instituts, ausgefiihrt, wobei der Verfasser das Eichverfahren 
selbstandig entwickelte. Der Direktor des Pharmakologischen Instituts, 
Prof. H. Fiihner, férderte die Untersuchung hochherzig mit Instituts- 
mitteln, der Kurator der Universitat und das Reichswissenschaftsimuinisterimm 
unterstiitzten sie durch Bewilligung emes Stipendiums an den Verfasser. 
Der Verfasser dankt auberdem Prof. H. Konen, Bad Godesberg, und Prof. 
R. W. Pohl, G6ttimgen, herzlich fiir ihren lebhaften Anteil und fiir manche 


Hinwelse. 


Bonn, Physikalisches Institut der Universitit. 
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Koordinatenfreie Herleitung des wellenmechanischen 
Schwerpunktsatzes. 


Von H. Hermann in Tiibingen?’). 


(Eingegangen am 24. Marz 1936.) 


Der Schwerpunktsatz beruht auf Umformung der Gleichung fir die 
zeitliche Ableitung des lnpulses; in Sommerfelds Schreibweise (V poten- 
tielle Energie, « Wellenfunktion, dt Raumelement) 


p= | V(uVu +a Vuldr— h? | (AuVu- + Au Vu)dr 


Wegen des Versehwindens der fernen Randwerte der Wellenfunktionen 
wird das erste Integral nach teilweiser Integration zu —{ uu’ VV dt; 
das zweite verschwindet bei derselben Behandlung ganz, weil es raumliches 
Integral emes Traktors (Emdes Bezeichnung emer Tensordivergenz) ist; 
es wird 


p= — ( uu"VVdrt—h | V Vu Vue + Vue -~u—Vuu} dt. 


Zum Beweis der Richtigkeit dieser Umformung kehrt man (mit Hilfe 
der Nummern 122, 109, 147 des Formelheftes zu Spielrein, Lehrbuch 
der Vektorrechnung, 2. Aufl.) zum Anfangsausdruck zuriick. Somit ist 


p= —|uu- VV drt, 


d. h. der Schwerpunkt folgt der gemittelten Wirkung der Kraftefunktion 


des Feldes?). 


4) Die am SchluB der Abhandlung des Verfassers tiber den Pauli-Operator 
ZS. f. Phys. 97, 668, 1935 angekiindigte Wiedergabe obiger Notiz an anderer 


Stelle kam nicht heraus. — Auf derselben Seite ist in Zeile 16 statt des letzten 
Gliedes zu lesen r-rV *V u. — #) A. Sommerfeld, Atombau und Spektral- 


ehre. Wellenmech. Erginzungsband, 8. 289, Braunschweig 1929. 







































Uber den Stark-Effekt am Neon. 
Bemerkung zu einer gleichnamigen Mitteilung von W. Steubing 


und H. Kindler. 


Von Nils Ryde in Lund. 


(Eingegangen am 4. April 1936. 
fuingegang I ) 


Unter obenstehendem Titel haben Steubing und Kindler?) kirzlich 
in dieser Zeitschrift iber eine Untersuchung berichtet, bei der sie Stark- 
Effektmessungen am Neon unter Verwendung der Starkschen Kanal- 
strahlmethode ausgefiihrt haben. Da die Resultate ihrer Untersuchung mit 
den Ergebnissen meiner friiheren Arbeiten tber den Stark-Effekt des 
Neons?) teilweise in Ubereinstimmung sind, teilweise aber im Widerspruch 
stehen, habe ich es nétig gefunden, einige Bemerkungen zu machen. Meine 
Arbeiten auf dem betreffenden Gebiet scheinen den Herren Steubing und 
Kindler entgangen zu sein. 

Steubing und Kindler arbeiteten mit wesentlich kleinerer Dispersion 
als ich und teilten nur Messungen bei ziemlich miedrigen Feldstaérken mit. 
Sie untersuchten einige Linien bei der Feldstirke 48 kV/cm und einige 
andere Linien bei 72 kV/em. Bei der héheren Feldstirke bringen die Autoren 
Messungen an der Gruppe 2 pj), —€4q, wo sie die Verschiebungen von 
sieben Linien berechnet haben. Alle diese Linien sind frih r von mir bei 
einer Reihe von Feldstirken von 0 bis etwa 130 kV /em gemessen. Innerhalb 
der Genauigkeit, die man nach ihren Angaben zu erwarten hat, stimmen die 
Verschiebungen ziemlich gut mit meinen Messungen itiberein. Doch scheint 
die von Steubing und Kindler angegebene Feldstiirke etwas zu klein zu 
sein. Es ist sechwierig zu beurteilen, wodurch dies verursacht sein kann, da 
die Autoren keine Angaben gemacht haben, in welcher Weise sie die Feld- 
stirke mafien. Die Zahl der Linien innerhalb dieser Gruppe und dic Zahl 
der beobachteten Linienkomponenten sind kleiner als die von muir unter- 
suchten. Bei den Kombinationslinien haben die Autoren durch Extrapolation 
auf die Feldstarke Null die Verschiebungen berechnet. In meiner spiateren 
Arbeit habe ich wegen der Ungenauigkeit dieser Extrapolation darauf ver- 


zichtet und nur die GréBe der betreffenden Bergmann-Terme bei ver- 


1) W. Steubing u. H. Kindler, ZS. f. Phys. 99, 103, 1936. — *) N. Ryde, 
ebenda 59, 836, 1930; 71, 124, 1931: Zur Kenntnis des Einflusses elektrischer 
Felder auf die Lichtemission der Edelgasatome. Dissertation Lund 1934 (referiert 
in Phys. Ber. 15, 1255, 1934). 
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schiedenen Feldstarken angegeben. Wenn die GréBe dieser Terme bei der 
Feldstirke Null bekannt wird?), kénnen die genauen Verschiebungen danach 
berechnet werden. 

Steubing und Kindler konnten feststellen, dab bei der Gruppe 
2 Pig —7 q auch violette ,,komponenten“ auftreten, die sie jedoch nicht 
messen konnten. Von solechen, im Felde neu erscheinenden Linien ist in 
dieser Gruppe eine violettverschobene Linie, 2 p,) — 7h, schon in meiner 
iltesten Arbeit iber Neon angegeben und identifiziert worden”). In meiner 
Dissertation sind zwei der betreffenden Linien gemessen (2 py) —7h und 
2 Pio — 4 Pio): 

Bei der Gruppe 2 py, —84q, die friher nicht ausgemessen ist, beob- 
achteten die Autoren acht Linien bei einer Feldstairke von 48kV/em. Sie 
konnten aber diese Linien nicht identifizieren. Bei einer Linie, von der die 
Autoren vermuteten, daB sie mit der 2 pyg — 8 s,-Linie zu identifizieren ist, 
beobachteten sie eine s-Komponente und eine mehr als doppelt so weit ver- 
schobene p-Komponente. Die angegebenen Verschiebungen sind, in Wellen- 
zahlen gemessen — 31 bzw. — 69cm. Eine so groBe Aufspaltung ist 
ziemlich unwahrscheinlich, da, wie sowohl Foster und Rowles?) als ich 
festgestellt haben, die Aufspaltung der s-Terme des Neons sehr gering ist. 
Um diese Verhiltnisse naéher zu untersuchen, habe ich eine Nachpriifung 
meiner Aufnahmen unternommen. Zunachst studierte ich dabei die Linie 
2 Pg —8s,;. Diese Linie habe ich frither nur bei der Feldstarke 39,3 kV/em 
gemessen (Av = —17,7 em und —18,8em-! fiir die s- bzw. fir die 
p-Komponente), da die Linie, wie dies auch mit der Linie 2 py) — 7s, der 
Fall ist, bei hdheren Feldstirken sehr viel an Intensitit abfallt. An einer 
Platte, die friiher nicht ausgemessen worden ist und die eine maximale 
Feldstirke von 55,8 kV/cm reprisentiert, konnte ich die Linie noch messen. 
Dabei wurde eine Verschiebung von etwa — 44 em! fiir die p-Komponente 
und eine etwa gleich grofbe Verschiebung fiir die s-Komponente erhalten. 
Eine gréBbere Aufspaltung konnte also nicht beobachtet werden. Die Ver- 
schiebung der s-Komponente der Linie 2 py) — 8 s,, —31 cme, die Steu- 
bing und Kindler beobachtet haben, steht damit gut in Ubereinstimmung. 


Die Linie 2 py — 8s, habe ich trither wegen ihrer kleinen Intensitat, be- 





sonders bei héheren Feldstirken, nicht gemessen. Bei Untersuchung von 
mehreren Aufnahmen beobachtete ich nur eine s- und eine p-Komponente 
von etwa derselben Verschiebung, die mit derjenigen iibereinstimmt, die 


1) Eine diesbeziigliche Untersuchung ist im Gange. — ?) N. Ryde, ZS. 
f. Phys. 59, 836, 1930 (siehe Fig. 3, S. 845 in dieser Arbeit). — *) J. S. Foster 
u. W. Rowles, Proc. Roy. Soc. London (A) 123, 80, 1929. 
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aus der obenerwaihnten Verschiebung der 2 py, —8s,-Linie berechnet 
werden kann. Die von Steubing und Kindler angegebene s-Komponente 
ist also der 2 pyg —8s,-Linie zuzuschreiben, wahrend die p-Komponente, 
die nach den Autoren eine gréBere Intensitét hat, wahrscheinlich anderen 
Ursprungs ist. 

An der Linie 2 pyyp —7 5, haben Steubing und Kindler eine Ver- 
schiebung des 7 s,-Terms berechnet, die sehr viel grofer ist als die von mir 
aus der Linie 2 p,—7s, berechnete. Beim Studium meiner Aufnahmen 
habe ich keine so stark verschobene Linienkomponenten beobachten kénnen. 
Auch in diesem Falle diirfte die von den Autoren angegebene Linie anderen 


Ursprungs sein. 


Lund, Mirz 1936, Physikalisches Institut. 


Erwiderung auf vorstehende Bemerkung 
des Herrn Nils Ryde. 


Von W. Steubing und H. Kindler in Breslau. 


(kingegangen am 7. Mai 1936.) 


Es ist richtig, daB uns die Arbeit des Herrn Ryde, ,,Uber Serien von 
Kombinationslinien im Neonspektrum‘ entgangen ist, was wir mit Be- 
dauern feststellen, wiahrend die zweitgenannte Arbeit sich mit Linien eines 
ganz anderen Spektralgebietes befaBbt. Um so erfreulicher erscheint es uns, 
dai unsere mit kleinerer Dispersion ausgefiihrte Untersuchung, soweit 
sie sich mit den Messungen des Herrn Ryde berithrt, im wesentlichen mit 
seinen Messungen iibereinstimmende Resultate ergeben hat. Die bemangelte 
Angabe der Feldstairkenmessung kénnen wir dahin erginzen, dab wir mit 
einem sorgfaltig geeichten Starke-Schréderschen Hochspannungs- 
voltmeter gearbeitet haben, das schon bei friiheren Prazisionsmessungen 
am Stark-Effekt mit bestem Erfolg verwendet worden ist. Der Feldabstand 
war, wie angegeben, nach der Starkschen Methode definiert, durch Quarz- 
isolation gesichert und optisch bestimmt. Wir halten daher unsere Feld- 
stirkenangabe fiir zuverlissig. Hinsichtlich der genannten Abweichungen 
von unserer Arbeit werden wir die Ergebnisse der in Gang befindlichen 
Untersuchung des Verfassers abwarten, da wir zur Zeit mit anderen Arbeiten 
beschaftigt sind. 


Breslau, Physikalisches Institut, Mai 1936. 
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